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Introduction
Le champ d’application de la qualite´ s’est agrandi ces dernie`res de´cennies dans la pro-
duction manufacturie`re. Le concept de qualite´ a toujours existe´, mais il prend aujourd’hui
une dimension plus ”humaine”. Au de´but de l’histoire de l’industrie, la qualite´ des pro-
duits issus de l’artisanat e´tait due au savoir-faire de l’artisan qui, puisque seul acteur de
la chaˆıne de conception, controˆlait lui-meˆme toutes les e´tapes de fabrication. Dans les
de´buts de l’industrie, vers la fin du XIXe sie`cle, la demande n’e´gale pas encore l’offre.
Il n’apparait donc que mineur de controˆler la qualite´ d’un produit qui, dans tous les cas,
sera vendu. Au de´but du XXe sie`cle, l’e´volution des techniques et des machines engendre
une complexification des produits qui sont fabrique´s ”`a la chaˆıne” au bout de laquelle ils
sont conserve´s ou mis au rebut. Il n’est plus possible de fonctionner de cette fac¸on apre`s
les deux guerres mondiales, ou` la notion de rentabilite´ devient de plus en plus pre´sente.
La qualite´ devient de plus en plus surveille´e, et ce, de`s la conception du produit. A la fin
des trentes glorieuses (1975), les entreprises commencent a` s’orienter vers les besoins des
clients, pour cerner leurs attentes. Les sens deviennent un champ d’investigation pour les
acteurs du marketing. En effet, si le controˆle de la qualite´ perc¸ue par le consommateur
prend de l’ampleur, la prise en compte des perceptions de l’utilisateur apporte de nou-
velles donne´es a` l’e´quipe charge´e du marketing. Le marketing est une e´tape essentielle,
la premie`re, dans le cycle de vie d’un produit, puisque le besoin est exprime´ a` ce niveau,
base´e sur une e´tude du marche´, une observation de la concurrence, des couˆts, des avan-
ce´es des techniques. On parle actuellement de marketing sensoriel, qui e´tudie le besoin
du client en fonction de ses expe´riences ve´cues, des sensations et e´motions provoque´es.
Le produit n’est plus un ”simple” ensemble de fonctionalite´s, il contient e´galement des
proprie´te´s sensorielles qui le diffe´rencient d’un autre.
A partir des anne´es 90, l’arrive´e sur le marche´ des produits asiatiques augmente de
fac¸on significative la concurrence. Il est impossible pour les entreprises europe´ennes de
rivaliser avec leurs couˆts de production et leurs rythmes de travail. La qualite´ devient
un facteur de compe´tivite´ et un argument commercial. Mais, la qualite´ technologique est
pre´sente dans les produits venus d’Asie. Dans ce nouveau paysage e´conomique, le marche´
europe´en atteint une limite en terme de gain de productivite´. Pour diffe´rentier l’offre en
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Europe et rester en compe´tition, le maˆıtre mot de ces dernie`res anne´es est ”l’innovation”.
Sur le plan technologique, avec la de´localisation des chaˆınes de production et parfois meˆme
des centres R&D, et avec les possibilite´s de communication offertes par les nouvelles
technologies, les ide´es innovantes fleurissent dans des endroits parfois inattendus. Mais
l’innovation se situe e´galement au niveau de la compre´hension du besoin du client et de
l’image que de´gage le produit.
Aujourd’hui, le client est de mieux en mieux informe´ graˆce a` internet notamment.
Pour un produit donne´, il trouve souvent plusieurs produits de performances e´quivalentes.
Son choix est alors oriente´ par les proprie´te´s sensorielles du produit, autrement dit par
sa qualite´ ”perc¸ue” ou par son design. Il est donc ne´cessaire pour le fabricant d’e´tudier
particulie`rement la se´mantique des produits (les valeurs connotatives du produit), ses
donne´es sensorielles (donne´es issues de l’utilisateur sur les sensations provoque´es par le
produit). Pour cela, il faut s’inte´resser au client lui-meˆme.
Pour re´sumer, le consommateur peut aider le concepteur du produit a` re´soudre deux
proble`mes :
– la de´finition du besoin, en l’aidant a` formuler pendant la phase de marketing un
cahier des charges ”perceptif” qui correspond a` ses pre´fe´rences ;
– le controˆle de la qualite´ du produit, dans la boucle de conception/re´alisation.
De nombreux domaines utilisent des me´thodes centre´es sur l’utilisateur. Dans l’ali-
mentaire tout d’abord, avec l’e´tude du gouˆt et de l’odeur. Ce domaine fut d’ailleurs le
premier a` utiliser ce que l’on appelle aujourd’hui l’analyse sensorielle. Les cosme´tiques
firent suite en ajoutant un troisie`me sens : la vue. Puis, le toucher fut e´tudie´ notamment
dans le domaine de l’automobile, ou` le roˆle des e´quipementiers s’est conside´rablement
accru jusqu’a` la production de la majeure partie de la valeur du ve´hicule. Le succe`s d’une
voiture est duˆ en grande partie a` son ”inte´rieur”, d’ou` la ne´cessite´ de mettre au point
une me´thodologie pour de´finir le besoin du consommateur dans un premier temps et pour
e´valuer la qualite´ perc¸ue ensuite. Dans l’automobile, les sens mis en jeu sont bien entendu
la vue et le toucher mais e´galement l’ouie.1 C’est ce que l’on appelle plus particulie`rement
le design sonore. Le design sonore consiste a` chercher le son le moins geˆnant, voire, le
plus agre´able pour les utilisateurs. Les domaines concerne´s par le design sonore sont par
exemple l’automobile, l’ae´ronautique, l’e´lectrome´nager. Un autre domaine d’application
est celui de l’acoustique des instruments de musique ou` l’utilisateur, donc le musicien, est
tre`s sensible au son produit par son instrument. Il est constate´ que dans de nombreux
domaines industriels, la prise en compte du client et de ses perceptions est primordiale
pour la conception. Notre projet de recherche se situe dans ce cadre. Nous proposons de
travailler a` la mise au point d’une me´thodologie de conception qui inte`gre l’utilisateur
1L’e´tude des bruits de fermeture de portie`re, des sons des klaxons, des clignotants ou des moteurs par
exemple font partie du travail d’un constructeur.
5dans la boucle de conception du produit. Pour mettre au point une me´thode, il nous a
paru ne´cessaire d’avoir un produit support. Pour des raisons d’opportunite´s, de contexte
et de gouˆt, nous avons choisi de travailler sur les instruments de musique.
Notre e´tude de conception est applique´e aux instruments de musique de type cuivre.
Les travaux mene´s dans le domaine de l’acoustique musicale sont tout a` fait transposables
dans d’autres domaines. Cette transposition s’ave´re meˆme parfois tre`s positive car source
de cre´ativite´.
Les instruments de musique sont des syste`mes passionants a` e´tudier. Comprendre
leur fonctionnement afin de justifier leur conception est un des objectifs premiers des
chercheurs en acoustique musicale [BEN 76]. En e´tudiant ces phe´nome`nes physiques de
cre´ation du son, ils peuvent de´velopper des outils pour aider la conception de ces produits.
Du coˆte´ des concepteurs, le succe`s d’un produit est encore base´ sur le talent, le savoir-faire
et l’expe´rience du facteur. La conception et la fabrication n’est pas toujours formalise´e
et le facteur apporte a` un instrument une ”ˆame” particulie`re. Il est donc normal que
l’appre´ciation d’un instrument se fasse, plus que sur ses caracte´ristiques techniques, sur
des crite`res perceptifs. Pour comprendre le re´el besoin des musiciens en terme de sensation
et pouvoir y re´pondre, la communication doit eˆtre mise en place entre les utilisateurs, les
fabricants d’instruments et les scientifiques concerne´s. En effet, pour ce type de produits,
les sensations et e´valuations perceptives du musicien pilotent la conception et doivent eˆtre
inte´gre´es lors des phases de conception/ame´lioration. Plusieurs journe´es ont e´te´ consacre´es
a` ce sujet ces dernie`res anne´es[ITE 04]. Elles sont re´pertorie´es sur le site du Groupe
Spe´cialise´ d’Acoustique Musicale [SFA 05].
Les objectifs de cette the`se touchent deux domaines distincts : le domaine des sciences
de la conception et des aspects me´thodologiques et, le domaine de l’acoustique musicale,
plus particulie`rement des cuivres.
Dans le domaine de la conception de produit, nous souhaitons traiter les proble`mes
suivants :
– Proposer des outils pour connaˆıtre le besoin, le formuler et le quantifier, en particulier
sur les aspects sensoriels ;
– Prendre en compte les perceptions de l’utilisateur pour de´finir le cahier des charges
d’un produit et ainsi re´pondre au plus pre`s aux besoins re´els du client ;
– Mettre au point une me´thode de conception ge´ne´rique qui inte`gre l’utilisateur dans
le processus de conception des produits. En particulier, nous proposons de ne pas
limiter l’intervention de l’utilisateur aux phases initiales d’expression du besoin et
finale de validation / achat, mais de l’inte´grer dans les phases de de´veloppement du
produit.
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Dans le domaine de l’acoustique des cuivres, nous allons aborder les proble`mes sui-
vants :
– Montrer comment mettre en place une de´marche d’analyse sensorielle pour l’e´valua-
tion de la qualite´ perc¸ue d’instruments de musique ;
– Montrer dans quelle mesure les techniques sensorielles sont adapte´es pour mener la
conception d’un instrument ;
– Estimer la validite´ et les limites des outils d’acoustique musicale (simulations par
mode`le physique, calcul d’impe´dance acoustique, bouche artificielle) pour une inte´-
gration dans une de´marche de conception/ame´lioration d’instruments.
Etant donne´e la pluri-disciplinarite´ de cette the`se, le premier chapitre de ce me´moire
s’attache a` donner au lecteur les notions de base essentielles a` la compre´hension de l’e´tude
re´alise´e. Un e´tat de l’art des me´thodes de conception les plus importantes est dresse´, puis
les notions fondamentales d’acoustiques des cuivres sont pre´sente´es. Finalement, nous
pre´sentons une analyse bibliographique dans le domaine de la qualite´ des instruments de
musique.
Le deuxie`me chapitre du document est consacre´ a` la de´marche de conception centre´e
utilisateur que nous proposons. Les e´tapes de cette de´marche sont tout d’abord de´crites de
manie`re globale, sans pre´ciser le produit concerne´. Nous de´taillons en particulier les tech-
niques d’analyse sensorielle utilise´es et le roˆle de l’utilisateur dans cette de´marche. Ensuite,
nous pre´sentons l’application de cette de´marche pour la reconception d’une trompette, le
cahier des charges e´tant de´fini par les utilisateurs. Nous de´taillons comment ce proble`me
de conception a e´te´ traite´ graˆce a` l’approche par optimisation.
Le troisie`me chapitre traite de l’inte´gration et de la mise au point d’outil de conception
d’instruments de musique. Cette e´tude est base´e sur des tests perceptifs d’e´coute qui
mettent en jeu des sons joue´s par un musicien, une bouche artificielle et enfin par des
simulations par mode`le physique. Les outils d’analyse de donne´es ont e´te´ utilise´s pour
e´tudier les similarite´s et les diffe´rences perceptives entre ces diffe´rents sons. Cela permet
de de´finir dans quelle mesure ces outils sont utiles dans une de´marche de conception.
Le rapport se termine par 6 annexes note´es de A a` F. Pour une meilleure fluidite´ dans
la lecture du document, les tableaux de re´sultats bruts par exemple, se trouvent dans
ces annexes. En particulier, l’annexe F pre´sente une partie du rapport de l’e´tude re´alise´e
avec PSA Peugeot Citroe¨n sur l’e´valuation de sons de moteurs, montrant une deuxie`me
application des outils propose´s dans notre me´thode de conception.
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L’objectif de ce premier chapitre est de pre´senter notre vision de la conception de pro-
duit et notre domaine d’application. Le processus de conception est de´fini par la norme
AFNOR 50-127 : ”Partant des besoins exprime´s, le processus de conception de´finit pas
a` pas le produit qui doit re´pondre aux besoins et aux attentes, par des choix successifs
portant sur des points de vue de plus en plus de´taille´s.” Pour mener a` bien cette activite´,
des me´thodes de´finissant une de´marche organise´e ont e´te´ cre´e´es. Aujourd’hui, pour satis-
faire au mieux les gouˆts et les besoins du client, il faut pouvoir identifier parfaitement
ses attentes et les suivre tout au long de la de´marche. Notre the`me de recherche place le
client au centre du processus de conception.
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La premie`re partie de ce chapitre dresse un e´tat de l’art des principales the´ories clas-
siques de la conception et du marketing qui sont la base d’une me´thode de conception
centre´e utilisateur.
Dans la deuxie`me partie de ce chapitre, nous pre´senterons les notions essentielles de
notre domaine d’e´tude : les instruments de musique de type cuivre, et plus particulie`rement
la trompette. Cette partie s’articulera autour de trois axes : la description de l’instrument,
la pre´sentation de sa caracte´ristique physique essentielle du point de vue de son compor-
tement acoustique, l’impe´dance d’entre´e et enfin l’explication de son fonctionnement et
de la mode´lisation physique qui peut en eˆtre faite.
Dans un troisie`me temps, nous parcourrons dans la litte´rature existante les travaux
qui portent spe´cifiquement sur la qualite´ perc¸ue des instruments de musique, donc, sur la
prise en compte du musicien pour e´tudier la qualite´ des instruments.
1.1 Conception de produits
Lors de sa cre´ation, le produit suit un de´veloppement qui se de´compose en plusieurs
phases, depuis la de´tection du besoin jusqu’a` sa mise sur le marche´ puis son recyclage. Ce
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Marketing Technique Production Qualite´ Commerciale Recyclage
Figure 1.1: Cycle de vie d’un produit
La pe´rennite´ d’une entreprise e´tant directement lie´e au client, qui de´cide d’acheter ou
non ses produits, il est primordial de prendre en compte sa demande de fac¸on optimale.
Dans la pratique industrielle, ce proble`me a e´te´ re´solu en reportant sur le service marketing
tous les aspects lie´s au besoin.
1.1.1 Place du marketing par rapport a` la conception
La phase de marketing est la premie`re du cycle de vie du produit. Elle se situe en amont
de la conception. Son objectif est de cerner les besoins du client. Ce chapitre pre´sente la
fac¸on dont le client est pris en compte dans cette phase de marketing.
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1.1.1.1 De´finition
La de´finition du marketing donne´e par Vernette [VER 01] est ”la conqueˆte, me´thodique
et permanente, d’un marche´ rentable, impliquant la conception et la commercialisation
d’un produit ou d’un service conforme aux attentes des consommateurs vise´s.” Le terme
”permanente” insiste sur le fait que le temps pe´rimant les solutions, le marketing doit eˆtre
dynamique et doit s’adapter a` chaque nouvelle situation.
Les missions du service marketing sont les suivantes :
– mettre en oeuvre toutes les techniques de l’entreprise qui dirigent le flux des biens
et des services vers le consommateur ;
– de´tecter les besoins des consommateurs pour re´aliser le produit ade´quat, ce qui
facilite la vente, (identifier les besoins et les pre´fe´rences des clients, et les convertir
en spe´cifications) ;
– conque´rir des marche´s rentables, en utilisant des me´thodes scientifiques ;
– mobiliser tous les moyens possibles pour communiquer avec le consommateur du
produit (publicite´, design...).
Il y a trois conceptions du marketing :
– orientation produit (figure 1.2) ; guide´ par les e´volutions technologiques, le produit
est d’abord conc¸u, puis le ”type” d’acheteur potentiel est recherche´ afin d’orienter
la communication publicitaire vers cette population-cible. Aucune analyse pre´alable
du besoin n’ayant e´te´ faite, le risque de ne pas trouver cette population-cible est
assez grand.
     Produit      Marché
1 : "Voici un nouveau produit. Qui est intéressé ?"
 
1
Figure 1.2: Marketing unilate´ral : orientation produit
– orientation marche´ (figure 1.3); un cahier des charges regroupant les exigences du
consommateur est fourni par le responsable marketing aux inge´nieurs qui vont tenter
de respecter le maximum des demandes de l’utilisateur.
     Produit      Marché
     1 : "Voilà ce que j'attends du produit."





Figure 1.3: marketing bilate´ral : orientation marche´
– orientation dynamique (figure 1.4); le produit, dont la conception est base´e sur un
cahier des charges client, est e´labore´ progressivement, en testant a` chaque e´tape la
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concordance avec la demande du consommateur. Une fois le produit sur le marche´,
le retour (”feedback”) est e´tudie´ et pris en compte dans les futures de´marches de
conception.
     Produit      Marché
       Pré-test
     1 : "Voilà ce que j'attends du produit."
     2 : "Ce produit correspond-il à vos attentes ?"
     3 : "Voici le produit qui correspond à vos attentes."







Figure 1.4: Marketing re´actif : orientation dynamique
Dans la premie`re me´thode, c’est la technologie qui guide la conception et qui de´finit
le produit. Le client n’intervient pas et n’est donc meˆme pas interroge´ sur ses besoins.
Dans la deuxie`me me´thode, l’entreprise fournit un produit en re´ponse aux exigences du
consommateur. Si l’expression du besoin est une e´tape cruciale, il est rare que le client et
le concepteur s’entendent parfaitement, ne serait-ce que sur la faisabilite´ technique du pro-
duit en fonction des demandes. Il est ne´cessaire de boucler cet e´change jusqu’a` l’installation
d’un compromis. Le marketing bilate´ral ne pre´voit qu’un aller-retour de l’information. La
dernie`re me´thode, qui valide chaque e´tape par une demande au consommateur semble
plus adapte´e pour coller au mieux au besoin du client. Cependant, elle ne´cessite beaucoup
de tests qui sont couˆteux en temps et en argent. Il faut alors trouver un compromis entre
ces me´thodes pour prendre en compte le client dans un temps mode´re´.
1.1.1.2 Le consommateur et la segmentation du marche´
Il n’est pas re´aliste de conside´rer le marche´ comme compose´ de consommateurs ayant
un comportement identique. De nombreuses caracte´ristiques individuelles peuvent per-
mettre de diffe´rencier les clients et leurs choix. Plutoˆt que de commercialiser leur produit
globalement a` l’ensemble des individus, une entreprise a inte´reˆt a` identifier des segments
auxquels elle peut re´pondre de la meilleure fac¸on. Il s’agit donc pour l’entreprise de de´finir
une ”cible”, en e´valuant les risques financiers, les risques de trop forte concurrence et les
possibilite´s en ressources humaines. Pour cerner les besoins effectifs, le marche´ doit eˆtre
de´coupe´ en groupes de consommateurs homoge`nes selon un crite`re particulier. Ce crite`re
peut eˆtre lie´ a` l’aˆge, au sexe, a` la cate´gorie socio-professionnelle, a` la localisation ge´ogra-
phique, au revenu par exemple. En plus de ces caracte´ristiques socio-de´mographiques, il
faut e´tudier l’individu dans son environnement social et se pencher sur sa personnalite´,
ses valeurs, l’image qu’il veut renvoyer et son style de vie. Il est important de comprendre
quelles sont les personnes influentes autour du consommateur :
– la famille : e´poux et enfants de´terminent les achats ;
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– le groupe d’appartenance : le choix du client est oriente´ par la fac¸on dont il sera
conside´re´ lorsqu’il posse´dera le produit ;
– les leaders d’opinion : le look d’un artiste va influencer celui de ses fans.
Ce de´coupage du marche´ s’appelle la segmentation et les groupes forme´s des segments.
Les objectifs de la segmentation sont :
– constituer des groupes d’individus (segments) aussi semblables que possibles a` l’in-
te´rieur d’un groupe et aussi diffe´rents que possible d’un groupe a` l’autre;
– choisir, parmi les variables explicatives caracte´ristiques du groupe, la ou les variables
qui diffe´rencient le plus le comportement a` expliquer.
Le choix du crite`re de segmentation se fait en fonction du produit vise´. Par exemple,
pour trouver les segments du marche´ du livre, le crite`re s’orientera vers le niveau d’ins-
truction, pour les media, l’e´quipe marketing s’inte´ressera a` l’aˆge du consommateur plus
particulie`rement.
Cet outil marketing comprend ensuite le choix d’une cible, l’adaptation du produit
a` cette cible et la ve´rification des re´sultats. Cette me´thode doit eˆtre comple´te´e par une
e´tape de positionnement du produit sur le marche´. En effet, mettre en vente un produit
qui est de´ja` fabrique´ par la concurrence est tre`s risque´. Il faut singulariser le produit.
1.1.1.3 Le positionnement du produit par rapport aux attributs perc¸us
Pour expliquer le fait qu’ils aient achete´ ou non un produit, les consommateurs parlent
”d’attributs perceptifs” comme la couleur, l’esthe´tique, le confort,(...), alors que l’e´quipe
marketing parle en termes d’objectif de marche´, qui pour elle sont essentiels. La demande
est formule´e de manie`re perceptive et l’offre de manie`re objective. L’entreprise doit se´lec-
tionner les attributs perceptifs qui lui permettent de maximiser son objectif. C’est l’e´tape
de positionnement du produit, propre a` la phase de marketing. La superposition des don-
ne´es d’offre et de demande sur des cartes perceptuelles facilite les choix strate´giques, en
permettant de repe´rer facilement le positionnement des entreprises concurrentes. Le choix
d’un bon positionnement procure les avantages suivants :
– diffe´renciation par rapport aux concurrents sur des marche´s encombre´s, recherche
de la distance ide´ale par rapport aux concurrents ;
– stimulation de l’inovation par la de´couverte de cre´neaux inexploite´s ;
– aide a` la gestion d’un portefeuille de marques.
Comme le montre la figure 1.5, le marketing se situe en amont de la phase de concep-
tion, sans interactivite´.
Dans la plupart des cas, le proble`me du positionnement du produit est re´solu inde´-
pendamment de sa conception, alors que positionnement et conception sont directement






















































Figure 1.5: Illustration de la se´quentialite´ des e´tapes de marketing et de conception.
lie´s. Le marketing renvoie des attributs perceptifs comme par exemple le look jeune d’un
produit, le caracte`re innovant. Mais, cela est loin de de´finir le produit d’un point de
vue technique. Le client compare les produits par rapport a` ses attributs et l’inge´nieur
par rapport a` ses caracte´ristiques. La difficulte´ se situe dans le fait que la relation entre
les attributs perceptifs et les caracte´ristiques techniques n’est pas imme´diate. Hauser et
Simmie [HAU 81] ont montre´ qu’un produit juge´ efficace dans l’espace des attributs l’est
e´galement dans l’espace des caracte´ristiques mais que l’inverse n’est pas vrai. Or, c’est
au concepteur que revient la taˆche de passer des attributs perceptifs aux variables de
conception (taille, mate´riau utilise´, composants employe´s...).
Les perceptions du clients sont prises en compte dans la partie marketing. Ces attributs
du produit fournissent des contraintes pour l’e´quipe de conception qui doit de´terminer
les variables de conceptions du produit. Ce n’est qu’a` la fin de l’e´tape de conception
que le client peut enfin e´valuer le produit. Pour e´tudier ses perceptions par rapport au
produit, le processus implique un bouclage sur l’e´tape de marketing pour repositionner
le produit (Figure 1.5). Le temps passe´ a` ce bouclage est conside´rable. C’est pourquoi, le
besoin d’interactions entre le marketing et la conception se fait sentir. Certains chercheurs
cherchent a` inte´grer le marketing dans la de´marche de conception [GUP 01]. La prise en
compte pertinente des attentes perc¸ues par les clients ne´cessite une e´volution au sein
meˆme du processus de conception de produits, et non uniquement une ame´lioration des
techniques de marketing.
Nous allons par la suite pre´senter deux me´thodes classiques visant a` rationaliser la
conception : la conception algorithmique et l’analyse fonctionnelle. Nous en verrons leurs
limites par rapport a` la prise en compte du client et aborderons d’autres me´thodes visant
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a` inte´grer le client au coeur de la de´marche de conception.
1.1.2 Me´thodes rationnelles
1.1.2.1 Conception algorithmique
Certains auteurs ont vu la conception comme une activite´ de re´solution de proble`mes
puisqu’elle peut eˆtre formalise´e selon 3 e´tapes : collecte d’informations, e´laboration d’une
solution (cre´ation) et validation de la solution. Cela implique une analyse pas a` pas du
proble`me/besoin. Pour cela, Pahl et Beitz [PAH 96] proposent une approche syste´matique
de la conception, approche dite se´quentielle. L’activite´ de conception est de´coupe´e en
diffe´rentes phases, se de´roulant successivement selon un processus se´quentiel. Le fait de
devoir valider chaque e´tape pour passer a` la suivante permet de formaliser les re´sultats de
chaque phase et de les rendre compre´hensibles et exploitables pour les acteurs suivants.
Plusieurs personnes de corps de me´tier diffe´rents sont donc amene´es a` e´changer leurs
points de vue, ce qui est tre`s constructif et stimulant pour les protagonistes. Il est souvent
tre`s difficile de trouver un langage commun entre deux me´tiers. Plusieurs ite´rations sont
parfois ne´cessaires pour obtenir un accord. Le de´coupage en phases permet de boucler
entre deux taˆches et non pas de repartir de l’origine du proble`me de de´part (cf figure 1.6).
Les quatre phases de´finies par Pahl & Breitz [PAH 96] dans la de´marche de conception
sont (figure 1.7):




La me´thode propose des directives qui doivent bien suˆr eˆtre adapte´es a` chaque situation, les
frontie`res entre les 4 phases n’e´tant pas totalement fige´es. Le temps e´coule´, les ressources
insuffisantes ou l’obtention d’une solution satisfaisante sont les crite`res d’arreˆt des phases.
Dans le sche´ma n’apparaˆıssent que les principales actions a` re´aliser (n’apparaˆıssent pas
les actions ”´evidentes” comme la ve´rification des re´sultats) et les e´tapes de´cisionnelles.
De´taillons maintenant les objectifs des 4 e´tapes de la me´thode.
– Planning and clarifying of the task : planification et clarification du proble`me.
Le fait de de´couper le proble`me en plusieurs e´tapes successives permet de fixer plus
pre´cisement un planning. Pour re´ussir ce processus de planification, il faut prendre
en compte le marche´, le positionnement de l’entreprise et l’e´conomie du moment.
Ensuite, il faut lister les attentes auxquelles le produit doit re´pondre. Cette e´tape
aboutit donc a` une liste de spe´cifications (requirement list) que doit respecter le
produit.











































Figure 1.6: Les deux me´thodes ge´ne´rales de recherche de solutions : sans de´composition,
et avec de´composition.








Planification et clarification du proble`me :
- analyse du marche´ et du positionnement de l’entreprise
- ge´ne´ration et se´lection d’ide´es pour le produit
- formulation d’une proposition
- clarification du proble`me









De´veloppement d’une solution de principe :
- identification des proble`mes essentiels
- traduction sous forme de fonctions
- recherche de principes de fonctionnement et de structure
- de´termination des variables du concept









De´veloppement de l’architecture du produit :
- se´lection des formes, des mate´riaux...
- se´lection des meilleures plans
- ame´lioration des plans








De´finition de la structure de construction :
- e´limination des points noirs
- correction des erreurs, observation des couˆts minimums








Pre´paration des documents de production :
- dessins de´taille´s et la liste des pie`ces
- liste comple`te des instructions de production...































































Figure 1.7: Les e´tapes du processus de planification et de conception de Pahl & Beitz
[PAH 96]
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– Conceptual Design : Conceptualisation. Les besoins sont trie´s par ordre d’impor-
tance, les besoins essentiels e´tant traduits sous forme de fonctions. Une solution de
principe (parfois plusieurs) est finalement fournie, comme un sche´ma cine´matique
en me´canique par exemple.
– Embodiment Design C’est la phase de travail plus concre`te, avec la recherche
d’une architecture adapte´e et la pre´sentation de plans pour le produits. Ces plans
temporaires sont re´vise´s et de´taille´s jusqu’a` obtenir la meilleure solution. Cette e´tape
peut eˆtre longue car chaque nouvelle solution technique propose´e soule`ve de nou-
velles questions tant sur la faisabilite´ que sur le point de vue e´conomique. Le plan
devient finalement de´finitif.
– Detail Design : Conception de´taille´e. Dans cette phase sont de´cide´s les mate´riaux
utilise´s, la forme des pie`ces, l’estimation des couˆts, les plans de´taille´s de chaque
sous-ensemble du produit...
Chacune de ces 4 phases est de´compose´e en e´tapes a` suivre. Chacune des taˆches fournit
un re´sultat indispensable au de´clenchement de la taˆche suivante. Pour chaque taˆche sont
pre´cise´es des re`gles de base, des principes a` suivre, des directives, des outils a` utiliser.
Cette organisation de la conception permet l’utilisation d’outils de planification et une
meilleure gestion des couˆts et des risques. La se´quentialite´ du processus permet quant a`
elle de pouvoir faire e´voluer le produit au long du processus de conception, sans re´ite´rer
un trop grand nombre d’e´tapes. En revanche, le client n’est pre´sent que dans la premie`re
e´tape de la me´thode, et cette approche n’explique pas comment prendre en compte ses
attentes.
1.1.2.2 Analyse fonctionnelle
Ce chapitre pre´sente le concept d’analyse fonctionnelle et plus particulie`rement com-
ment l’analyse fonctionnelle traite les aspects oriente´s ”clients” du besoin.
Il est devenu indispensable pour les entreprises de mettre en place des de´marches
”qualite´”, de certifier ses produits, pour rassurer le consommateur et orienter son choix.
La notion de qualite´ peut se de´composer en deux parties [TAS 92] :
– la qualite´ ”perc¸ue”,
– la qualite´ ”fonctionnelle”.
La qualite´ ”perc¸ue” regroupe tous les crite`res d’ordre esthe´tique, base´s sur le sens visuel,
puis le toucher ou l’odorat, soit les sens mis en jeu au premier contact avec le produit.
Ainsi, le consommateur se dirigera vers un objet qui a une qualite´ ”apparente”. Il est
donc indispensable de travailler cette apparence. Ces fonctions, qui re´pondent au de´sir
de l’acheteur et non pas au fonctionnement ou performance du produit, sont appele´es
fonctions d’estime. Cependant, si le produit attire l’oeil du client, il n’est pas pour autant
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de´ja` achete´.
Le client s’inte´resse e´galement a` la qualite´ ”fonctionnelle” du produit. Si un roman
attire l’oeil du consommateur mais qu’il est e´crit dans une langue qui lui est e´trange`re, il
ne l’ache`tera pas car le livre perdrait toute sa fonction (divertir, instruire le lecteur). Les
fonctions d’un produit peuvent donc eˆtre classe´es en 2 cate´gories :
– les fonctions d’usage, lie´es a` l’aspect utilitaire du produit ;
– les fonctions d’estime, ayant un impact psychologique ou affectif sur l’utilisateur du
produit.
Il est aise´ pour le consommateur de se rendre compte d’une non-qualite´ perc¸ue. Par
contre, si le produit est de bonne qualite´ apparente, il est souvent plus difficile de de´tecter
sa non-qualite´ fonctionnelle. Le client s’en rendra compte au moment de l’utilisation du
produit et regrettera son achat. Cette non-qualite´ fonctionnelle peut eˆtre due a` l’impossi-
bilite´ technique de faire mieux, mais elle est plus souvent la conse´quence de la non prise
en compte des re´els fonctions attendues par le client. Pour e´viter ce proble`me, l’analyse
fonctionnelle est utilise´e dans les premie`res phases d’un projet pour cre´er ou ame´liorer un
produit [FAN 94]. Elle propose de rechercher, d’ordonner, de caracte´riser, de hie´rarchiser
et/ou de valoriser les fonctions attendues par l’utilisateur. L’analyse fonctionnelle se base
sur le principe simple qu’un produit n’a de ”raison d’eˆtre” que s’il satisfait le client.
En fait, l’analyse fonctionnelle s’inscrit dans une de´marche de conception plus large,
ou` le client est interroge´ (sondage...) de`s le de´but afin de cerner au mieux ses besoins et
attentes (cf figure 1.8).
Les fonctions d’un produit e´tant directement lie´es au besoins du client, elles sont
classe´es en deux familles :
– les fonctions d’usage, re´pondant aux besoins objectifs (performances, se´curite´, du-
rabilite´...) ;
– les fonctions d’estime, re´pondant aux besoins subjectifs (image de marque, image
plus jeune, design...).
Il est e´videmment plus difficile de quantifier les besoins subjectifs. Par besoin, nous n’en-
tendons pas simplement ne´cessite´ vitale comme le fait de devoir s’hydrater ou s’alimenter.
Le besoin est de´fini comme la perception chez une personne d’un manque ou d’un exce`s
de ce qui lui est ne´cessaire.”Pour le percevoir, on peut s’inte´resser a` l’utilite´ des produits:
”A quoi sert-il vraiment ?” Dans un deuxie`me temps, il faut s’interroger sur la dure´e de
vie commerciale du produit (articles pour la plage l’e´te´ ou usage domestique fre´quent),
afin de valider le besoin et de le cerner comple`tement. Ensuite, il faut exprimer le besoin,
c’est-a`-dire en analyse fonctionnelle, traduire chaque composante du besoin en terme de
fonction (Figure 1.9).
Les fonctions sont de´finies en termes de finalite´ et non de moyens. Elles n’expriment
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Figure 1.8: Etude et de´veloppement d’un nouveau produit










Figure 1.9: Les e´tapes essentielles de l’analyse fonctionnelle
pas la fac¸on dont on va permettre au produit de faire cela, mais, ce qu’il doit faire. Les
fonctions sont classe´es en 4 grandes cate´gories :
– les fonctions principales de service : ce sont celles pour quoi l’objet a e´te´ conc¸u (ex
: pour une lampe, fournir de la lumie`re),
– les fontions comple´mentaires de service : elles correspondent a` un besoin comple´-
mentaire (ex : une table de jardin doit pouvoir permettre le passage du pied de
parasol),
– les contraintes : elles de´pendent des conditions d’utilisation du produit (environne-
ment), les technologies de fabrication, le respect des normes (brevets, loi),
– les fonctions techniques : elles regroupent les fonctions de conception et de construc-
tion.
A partir de la liste de ces fonctions a` satisfaire, associe´e a` d’autres informations (e´tude
de l’existant, fonctions des produits concurrents, les couˆts des matie`res de bases...), l’ana-
lyse fonctionnelle doit fournir un cahier des charges fonctionnel (CdCF) qui exprime le
re´sultat attendu sans se soucier des solutions. C’est un document par lequel la maˆıtrise
d’ouvrage exprime son besoin pour le projet. Il est utilise´ dans la suite de la de´marche de
conception (Figure 1.8) au cahier des charges technique et financier pour cre´er un cahier
des charges ge´ne´ral. Le proble`me de l’analyse fonctionnelle est que, si les besoins sont
exprime´s, les moyens d’action pour les atteindre ne sont nullement aborde´s. Les besoins
sont exprime´s dans un cahier des charges qui passe alors dans une autre e´quipe qui va
devoir chercher des solutions aux proble`mes et aux demandes des clients. Les solutions
vont donc eˆtre propose´es par des personnes qui n’auront donc pas e´te´ en contact avec les
clients.
1.1.2.3 Limites des deux me´thodes pre´sente´es
L’inconve´nient majeur de ces deux me´thodes prescriptives que sont la conception al-
gorithmique et l’analyse fonctionnelle re´side dans le manque d’intervention du consomma-
teur. En effet, s’il participe a` l’e´laboration de la liste des besoins dans la partie marketing
et donc a` la clarification du proble`me, son roˆle ne va pas au-dela`. Un cahier des charges
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”sensoriel” est fourni aux inge´nieurs qui prennent le relai pour de´velopper un produit lui
correspondant. Or, certaines difficulte´s techniques ou financie`res obligent les concepteurs
a` trouver un compromis entre la demande et la faisabilite´. Par ailleurs, il est impossible
de capter l’inte´gralite´ du besoin a priori, le champ d’incertitude sur la demande du client
reste alors trop large. Les inge´nieurs sont donc souvent amene´s a` faire des choix, sans
en re´fe´rer au consommateur, ce qui risque d’e´loigner le produit final du besoin du client.
Une autre limite de ces me´thodes par e´tapes est la non prise en compte du coˆte´ e´volutif
de la demande. Le besoin est exprime´ au de´but, puis transmis et interpre´te´ de manie`re
se´quentielle jusqu’a` la production. Entre l’expression du besoin et la mise sur le marche´ du
produit, il peut s’eˆtre e´coule´ beaucoup de temps, et le besoin du client peut avoir e´volue´.
Pour repousser ces limites, plusieurs de´marches de conception prenant en compte le
client tout au long de la me´thode ont e´te´ propose´es. C’est ce que l’on appelle la conception
oriente´e client, centre´e utilisateur, ou encore anthropocentre´e.
1.1.3 Conception centre´e utilisateur
1.1.3.1 Me´thode QFD
Comme dit pre´ce´demment, le client est de plus en plus exigeant. Il ne demande plus
seulement le produit mais e´galement le service et les informations associe´es, pour un prix
raisonnable. De plus, la concurrence se de´veloppe dans tous les domaines et les risques
grandissent e´galement, fragilisant les entreprises. Le mot d’ordre pour vendre ses produits
est donc devenu aujourd’hui la qualite´. Et la qualite´ doit intervenir a` tous niveaux de
l’entreprise : c’est ce qu’on appelle la qualite´ totale d’une entreprise [GIO 98] (Figure
1.10). Elle passe d’un coˆte´ par l’e´coute du personnel et l’ame´lioration de leur conditions
de travail, et de l’autre coˆte´ par l’e´tude de l’adaptation du produit a` la demande et de la
perspicacite´ des services a` y adjoindre.
Pour obtenir la satisfaction totale du client, il faut pouvoir comprendre pleinement
sa demande. Dans la socie´te´ industrielle d’aujourd’hui, ou` la distance croissante entre
les producteurs et les utilisateurs est un proble`me, la me´thode du QFD (Quality Funtion
Deployment) traduit les besoins des utilisateurs et les relie avec les diffe´rentes e´tapes de la
vie d’un produit. La demande du client devient la cible de chaque e´tape, tant en conception
qu’en de´veloppement ou production. En d’autres termes, le QFD est une me´thode pour
introduire la qualite´ de`s le stade de la conception, afin de satisfaire le client [AKA 93]. La
me´thode QFD aide les concepteurs de produit a` identifier explicitement les besoins des
consommateurs, les corre´ler aux caracte´ristiques techniques donne´es par les inge´nieurs, et
e´valuer les caracte´ristiques potentielles du produit par rapport a` ceux de´ja` existant sur le
marche´ [AUN 03].
La premie`re e´tape du QFD est l’e´tablissement des qualite´s demande´es par le client,













Figure 1.10: La qualite´ totale d’une entreprise
dans son langage. Celui-ci e´tant diffe´rent de celui des concepteurs, ces donne´es ”brutes”
doivent eˆtre analyse´es et reformule´es par l’e´quipe QFD, puis re´organise´es en un diagramme
d’affinite´, c’est-a`-dire par groupe de demandes e´voquant la meˆme sensation, chaque groupe
recevant une e´tiquette ge´ne´rale [LOW 99]. Ces donne´es sont ensuite repre´sente´es de fac¸on
hierarchique dans un diagramme de de´ploiement de la qualite´ demande´e [AUN 03].
La repre´sentation la plus caracte´ristique du QFD est ”the House of Quality” (Figure
1.11). Cette matrice, adaptable a` tout type de proble`me, regoupe des donne´es multidisci-
plinaires, et s’articule autour de 6 points :
– les exigences du client, sous forme d’une liste de demandes issues des consomma-
teurs ;
– les contraintes techniques, sous forme d’une liste de parame`tres physiques incon-
tournables du produit ;
– la matrice de planification, fruit de l’observation des e´tudes de marche´, incluant le
positionnement du produit et de l’entreprise par rapport a` la concurrence ;
– la matrice des corre´lations, exprimant les liens entre les demandes clients et les
parame`tres techniques ;
– la matrice technique des corre´lations, exprime si l’aspect technique permet ou em-
peˆche de coller a` la demande ;
– les priorite´s techniques, exprimant les priorite´s techniques en termes de performance
pour bien se situer par rapport a` la concurrence.
Cette matrice permet de cerner les proble`mes d’incompatibilite´ demande-faisabilite´ et
d’adapter avec le client les exigences aux contraintes techniques. L’objectif de cette re-
pre´sentation est de de´finir les caracte´ristiques techniques du produit (hauteur du ve´hicule
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par exemple) transforme´es ensuite en crite`res physiques (diame`tre des roues) en prenant
en compte le client. Le principal avantage de cette repre´sentation en matrice est que l’on
peut lire les donne´es dans tous les sens et tenter de relier tous les parame`tres entre eux.
Figure 1.11: Exemple d’une ”House of Quality”
On voit donc que tous les de´partements d’une entreprise doivent participer au QFD. En
effet, si le secteur production ne donne pas ses contraintes, les ”promesses” faites au client
seront irre´alisables et de´couvertes au moment de la production, donc trop tard. Si l’e´tape
de re´colte d’informations (client, concepteur, producteur...) est essentielle, elle doit eˆtre
associe´e a` l’e´tape de classement, d’e´tablissement des priorite´s et des cibles pour le produit.
En effet, une trop grande masse d’informations peut noyer l’entreprise et l’orienter vers
des choix non prioritaires. Etablir les priorite´s constitue donc une activite´ primordiale du
QFD. Le point fort du QFD est de re´sumer sur un diagramme toutes les informations
ne´cessaires a` la mise sur le marche´ d’un produit. Cette matrice repre´sente un se´rieux
gain de temps dans la recherche d’informations. Les points faibles de cette technique
sont tout d’abord la difficulte´ a` re´colter les informations pour remplir cette matrice puis
la ”grossierete´” du mode`le de de´pendance qui relie directement des ”perceptions” a` des
variables de conception, ce qui semble un peu trop direct.
Pour e´tudier les perceptions des utilisateurs et tenter de les relier a` des crite`res phy-
siques, une me´thode venant du Japon, appele´e Kansei Engineering, met en avant la plu-
ralite´ des sensations et tente d’en dresser une liste selon le produit teste´, puis de les relier
aux variables de conception.
1.1.3.2 Kansei engineering
Kansei est un terme japonais difficile a` traduire exhaustivement (Figure 1.12). ”Kan”
signifie sens et/ou sentiment, et ”sei” se rapporte a` la nature, a` ce qui est ne´, en vie. Le
kansei regroupe donc les notions de sentiments, d’e´motions, d’affectivite´, et se traduirait
par les sentiments et les besoins du consommateur par rapport au produit [YOS 04], par
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l’image psychologique d’un produit nouveau [NAG 95]. Une traduction ne pouvant pas, a`
elle seule, de´crire ce puissant concept japonais, nous garderons naturellement le terme de
kansei.
Nos 5 sens nous permettent d’acce´der a` des familles de sensations tre`s diffe´rentes que
nous vivons mais qu’il nous est parfois tre`s difficile a` de´crire. Si nous pouvons nous e´tendre
sur la description visuelle d’un objet, en tant que non spe´cialistes, notre vocabulaire
descritpif des odeurs se limite rapidement. Ce vocabulaire ne permet souvent pas de
diffe´rencier deux produits et empeˆche donc le concepteur d’approcher la demande du
client. Or, de plus en plus, le consommateur est exigeant et de´sire acheter un produit qui
correspond vraiment a` sa demande et a` ses pre´fe´rences [YOS 04]. Le kansei engineering
est de´fini comme une me´thode qui met en relation les sentiments des utilisateurs envers
un produit avec des parame`tres spe´cifiques de leur conception. Cette me´thode a pour but
de transfe´rer les kansei dans le domaine d’application de l’e´tude et d’aider la conception.
Cela se pre´sente sous la forme de grandes bases de donne´es montrant les correspondances
entre produit et image.
Figure 1.12: Le Kansei Engineering
Le kansei engineering se de´compose en 4 phases :
– De´finition des kansei : capter le subjectif, le sentiment du client par rapport au
produit sur un plan ergonomique, psychologique (image renvoye´e...). La principale
technique d’extraction des kansei du consommateur est la me´thode du diffe´rentiel
se´mantique. De´veloppe´ par Osgood, cet outil permet de mesurer les connotations
des objets et des images [MAN 04]. Le principe est de cre´er une base de mots la
plus large possible, mots trouve´s dans les magazines spe´cialise´s, dans les retours des
clients, dans les conversations d’e´changes d’avis de consommateurs...Les termes les
plus approprie´s seront se´lectionne´s pour former la liste d’adjectifs (un terme et son
oppose´) de l’e´tude. Chaque terme de la liste est ensuite e´value´ par le consommateur.
Par ce biais, il donne son impression globale sur le produit. Ces e´valuations servent
ensuite de donne´es d’entre´e pour les outils d’analyse (ACP par exemple) aidant a`
la prise de de´cision en conception.
– De´finition des parame`tres de conception : cette e´tape correspond a` l’identifi-
cation des crite`res physiques du produit qui influencent les kansei trouve´s pre´ce´dem-
ment. Il ne s’agit pas simplement de mesurer l’objet. Son utilisation (prise en main,
poids, e´quilibre...) est aussi a` e´tudier avec des mises en situation de consommateurs.
– Le traitement des donne´es : recherche de re`gles d’infe´rence entre les donne´es de
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l’e´tape 1 et de l’e´tape 2. Le re´sultat de ces traitements est une base de donne´es de
renseignements concernant le produit.
– L’actualisation des bases de donne´es : le kansei implique e´galement les com-
portements des utilisateurs (selon les modes, les changements sociaux, e´ve`nements
ponctuels...). Cela l’oblige a` eˆtre dynamique. Les bases de donne´es ne sont donc pas
fige´es et doivent eˆtre mises a` jour tous les 3/4 ans.
Il y a trois styles de proce´dures de kansei engineering : Type I, II et III [NAG 95]. Le
Kansei engineering type I pre´sente le produit sous forme d’un arbre. A la base de cet
arbre, on trouve la qualite´ que l’on attend du produit en ge´ne´ral, puis, cette qualite´ est
de´coupe´e en sous-ensembles l’influenc¸ant. On re´pe`te cette ope´ration jusqu’au niveau ou`
les adjectifs sensoriels appartiennent a` la base et correspondent a` des crite`res physiques du
produit. L’exemple le plus souvent cite´ pour illustrer ce type I est celui de la Mazda ”Miata”
(Figure 1.13), de´veloppe´e avec ce type d’approche. Au niveau 0, le concept a` atteindre est
Figure 1.13: La mazda miata
MDO (Machine and Driver as One) soit le conducteur et son ve´hicule ne formant qu’un.
Ce concept a e´te´ de´coupe´ en 4 sentiments : pour ne former qu’un avec son ve´hicule, le
passager doit sentir le ve´hicule adapte´ a` sa taille, proche de lui, rapide et avec lequel il
peut communiquer. Ces 4 notions sont tour a` tour e´tudie´es pour arriver jusqu’au kansei
connus et donc aux crite`res physiques a` modifier (taille du ve´hicule pour la proximite´, son
du moteur pour la rapidite´...). Une autre application concernant l’automobile (inte´rieur
de voiture) est donne´e par Tanoue [TAN 97].
Le Kansei engineering type II est un syste`me (Kansei Engineering System) assiste´ par
ordinateur compose´ de 4 bases de donne´es :
– une base de donne´es Kansei : elle repre´sente les sentiments des utilisateurs sur un
produit,
– une base de donne´es d’images faisant correspondre a` des mots du kansei des para-
me`tres de conception du syste`me,
– une base de donne´es des connaissances exprimant le degre´ de corre´lation, les re`gles
d’infe´rence entre les parame`tres de conception et les mots du kansei,
– une base de donne´es couleurs et formes, les corre´lant a` des termes du kansei.
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Le consommateur rentre alors les images qu’il a du produit et par association des bases,
l’inge´nieur peut retrouver les variables de conception qui lui correspondent le mieux. Le
KES peut eˆtre tre`s utile notament dans la conception de produits nouveaux.
Le kansei engineering type III est un mode`le mathe´matique base´ sur la logique et qui
remplace les lourdes bases de donne´es du KES. Un exemple d’utilisation est donne´ par
Fukushima [FUK 95] sur l’ame´lioration d’une image produite par une imprimante couleur.
La difficulte´ qui persiste dans ces techniques est de capter et d’interpre´ter la re´ponse
perceptive des utilisateurs. Pour cela, l’analyse sensorielle propose de nombreuses me´-
thodes pour e´tudier les caracte´ristiques perceptives d’un produit et d’en e´valuer sa qualite´.
1.1.3.3 Analyse sensorielle
L’analyse sensorielle a e´te´ de´veloppe´e dans le domaine de l’alimentaire graˆce aux tra-
vaux de Rose-Marie Pangborn (1932-1990). Cette chercheuse ame´ricaine a e´tudie´ les per-
ceptions humaines des aliments, et en a forme´ une discipline a` part entie`re. Ce sont donc
les laboratoires du secteur agro-alimentaire qui ont les premiers adopte´ cette de´marche,
en centrant principalement leurs e´tudes sur le gouˆt et l’odorat. Un peu plus tard, c’est le
domaine des cosme´tiques, puis de l’automobile, il y a une dizaine d’anne´es, qui exploitent
ces outils.
Pour re´colter des donne´es organoleptiques, l’homme devient un instrument de mesure.
Il participe a` diffe´rents tests pour fournir une re´ponse perceptive. Outre les e´preuves
he´doniques, il existe deux grandes familles d’e´preuves :
– les e´preuves discriminatives : l’objectif de ce type d’e´preuve est de de´tecter la pre´-
sence ou l’absence de diffe´rences perceptuelles entre les produits, sans avoir a` en
justifier / expliquer la raison. Dans un second temps, elles permettent de graduer
l’intensite´ des diffe´rences. Ces e´preuves sont donc a` choix force´ et ne permettent pas
de quantifier les diffe´rences [DEP 98]. Elles sont utilise´es en comple´mentarite´ des
e´preuves descriptives;
– les e´preuves descriptives : le but est d’e´tudier la nature des diffe´rences perc¸ues.
Dans les e´preuves descriptives, les plus connues sont les e´preuves de cotation et de
notation. La cotation peut se faire sur une e´chelle gradue´e (e´chelle structure´e) ou non
(e´chelle non structure´e). Le sujet doit placer chaque e´chantillon sur l’e´chelle choisie. Ces
e´preuves de cotation incluent e´galement toutes les e´preuves de classement des e´chantillons.
Pour cette famille d’e´preuves descriptives, les testeurs sont la plupart du temps entraˆıne´s,
l’utilisation de l’e´chelle notamment n’e´tant pas inne´e. De plus, les sujets doivent eˆtre
re´pe´tables pour avoir des re´sultats exploitables. De plus, une difficulte´ majeure des sujets
est de ne pas tenir compte dans leur jugement de leurs pre´fe´rences.
Pour avoir les donne´es de pre´fe´rence, d’autres e´preuves dites he´doniques, c’est-a`-dire se
26 Chapitre 1. Etat de l’art
rapportant au caracte`re plaisant ou de´plaisant, sont re´alise´es. Les sujets sont alors na¨ıfs,
donc non entraˆıne´s aux e´preuves d’analyse sensorielle. La consigne dans une e´preuve
he´donique est de coter sur une e´chelle le caracte`re agre´able de l’e´chantillon.
Il existe bien entendu de nombreuses me´thodes d’analyse de donne´es, de statistique
pour traiter les re´sultats issus des tests. Nous de´taillerons dans le rapport les me´thodes
employe´es dans notre e´tude a` chaque premie`re utilisation.
Dans le domaine de l’analyse sensorielle, la me´trologie sensorielle constitue la mesure
des sensations. Elle est utilise´e dans plusieurs e´tudes visant a` prendre en compte les
perceptions du clients dans le processus de conception.
1.1.3.4 Autres outils de conception centre´e utilisateur
Le consommateur est le plus souvent oublie´ dans la de´marche de conception. Son avis
est conside´re´ comme trop ”subjectif” pour eˆtre compatible avec des donne´es techniques.
Mais le produit n’est pas seulement un ensemble de fonctionnalite´s et de contraintes
techniques. Le consommateur y affecte e´galement une valeur, des sensations. Certes, les
sensations ne sont pas gouvernables et ”tous les gouˆts sont dans la nature”, mais n’y
a-t-il pas des me´canismes de perceptions communs a` tous les utilisateurs d’un meˆme
produit ? Bassereau & al [BAS 00] de´finissent cet invariant perceptif comme le ”re´fe´rent”,
qui est ”tout ce qui est partage´ par ”n” individus”. Plus qu’au processus de conception,
ils s’inte´ressent au processus de perception du consommateur, dans le but de pouvoir
pre´dire ses sensations. Ils cherchent le lien entre le re´fe´rentiel de conception et celui des
perceptions puis passent d’une me´thode de conception technocentre´e a` une me´thode dite
anthropocentre´e.
D’autres de´marches centre´es utilisateur, applique´es a` diffe´rents domaines ont e´te´ mises
en place. L’analyse fonctionnelle a servi de base a` Raphae¨lle Dore [DOR 04] qui propose,
par exemple, une me´thode qui inte`gre les sensations utilisateur en conception pre´liminaire,
avec une application au ski. Son objectif est d’e´tablir des relations entre les sensations et
les parame`tres de conception. Base´e sur l’analyse fonctionnelle, la premie`re e´tape permet
de cerner et de justifier les caracte´ristiques sensorielles a` e´tudier et les fonctions attendues
par le client. Les sensations sont ensuite transcrites en termes appele´s descripteurs, et les
fonctions traduites en grandeurs physiques puis en variables de conception. La dernie`re
e´tape consiste a` relier ces deux familles de donne´es.
Le QFD de´taille´ plus haut est e´galement la base d’un travail, qui tente de pe´renniser les
caracte´ristiques sensorielles au long du processus de conception. En effet, si l’e´tape impor-
tante du QFD est d’e´tablir les priorite´s dans les qualite´s attendues, suivre leur e´volution
donc interroger le consommateur par un processus dynamique semble e´galement indis-
pensable. Dans une e´tude applique´e au volant d’automobile, Crochemore & al [CRO 04]
partent de l’hypothe`se que la pre´fe´rence du client est un compromis entre plusieurs crite`res
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et utilisent des outils de l’analyse conjointe. Les combinaisons de crite`res sont e´tudie´es
plutoˆt que d’en isoler un. Pour reprendre l’exemple de Benavent [LIQ 01], une personne
re´pond sans he´siter a` la question ”pre´fe´rez-vous eˆtre beau, intelligent et en bonne sante´
plutoˆt que laid, beˆte et malade ?”. Par contre, sa re´ponse devient moins cate´gorique si le
choix lui est donne´ entre beau et malade ou laid et en bonne sante´. Chacun trouve son
compromis.
Le Kansei engineering est utilise´ dans une e´tude applique´e aux chaussures par Mantelet
& al [MAN 05] pour pre´ciser un cahier des charges ”stylistique” du produit, en tentant de
corre´ler des descripteurs se´mantiques aux parame`tres de conception de la paire de chaus-
sures. Les outils de l’analyse sensorielle et de l’analyse de donne´es ont, eux, e´te´ utilise´s
[PET 04] pour de´finir pre´cisement le besoin, en avoir une compre´hension fine et pouvoir
de´finir alors le cahier des charges. Pour re´aliser des tests perceptifs sur des consommateurs,
il faut pouvoir leur pre´senter des stimuli donc des produits potentiels. Certains produits
e´tant impossible a` prototyper en grand nombre ou a` parame´trer, les outils de re´alite´ vir-
tuelle se sont impose´s dans certaines me´thodes oriente´es vers le consommateur [COR 03],
cela bien suˆr pour des proble`mes d’esthe´tique et design du produit. Ainsi des tests de
comparaison par paires ou de classement ont pu avoir lieu avec des produits virtuels. Cela
permet e´galement dans un second temps de trouver les re`gles de pre´fe´rence des clients et
de mode´liser virtuellement la solution ide´ale, de la refaire tester et de la valider pour un
moindre couˆt avant l’e´tape de production.
1.1.4 Conclusions
Le ”consommateur de masse”n’existe plus de nos jours. Les entreprises doivent adapter
le produit a` un client, le particulariser, le ”customiser”... Plusieurs facteurs sont la cause
de ces phe´nome`nes :
– le client est de plus en plus averti, renseigne´ sur les produits. Les moyens de commu-
nication type internet lui permettent d’acce´der aux informations sur les produits,
sur la concurrence, de faire des comparatifs, de savoir ce qui est faisable ou pas ;
– le client est de plus en plus exigeant, surtout quand il de´pense de l’argent, tant sur
les objets que sur les services ;
– le client a un re´el besoin d’identite´, de ne pas eˆtre conside´re´ comme tout le monde,
il demande une individualisation du produit ;
– la concurrence est de plus en plus forte ;
– les re`gles e´conomiques ne donnent plus le droit a` l’erreur.
Pour minimiser le risque, donc assurer les ventes, il faut un produit qui colle a` la
demande du client, ou plus pre´cisement des clients et c’est la` toute la difficulte´. Pour cela,
prendre en compte le client dans la de´marche de conception devient indispensable, comme
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les diffe´rentes me´thodes de´veloppe´es ci-dessus le pre´sente.
Notre e´tude peut s’inte`grer dans une me´thode de Kansei Engineering car l’objectif est
identique : obtenir les parame`tres de conception du produit a` partir des pre´fe´rences du
client. Par contre, elle diffe`re sur les outils utilise´s. En effet, le Kansei Engineering met en
action des processus lourds de l’intelligence artificielle, faisant intervenir de larges bases
de donne´es et proce´dures d’exploration. Notre e´tude, plus modeste, sur un produit donne´,
la trompette, ne´cessite un vocabulaire adapte´ mais pas une grosse structure comme le
Kansei Engineering. Le principe reste cependant le meˆme.
Pour ce travail, nous avons donc choisi la trompette : avec un produit de´ja` existant,
l’objectif n’est pas de concevoir un produit nouveau mais d’ame´liorer l’existant dans le
sens souhaite´ par les utilisateurs. Or, le langage des trompettistes et celui des scientifiques
n’est pas le meˆme et cela demande un effort d’e´coute pour une compre´hension fine de leurs
attentes. Comme l’e´crivait Goethe, ”Parler est un besoin, e´couter est un art.”. Graˆce a`
des tests perceptifs et aux outils de l’analyse sensorielle, nous avons cherche´ a` pre´ciser la
demande client tout au long de la de´marche de conception pour eˆtre suˆrs d’y re´pondre.
Dans le chapitre suivant, nous pre´sentons en de´tail le produit se´lectionne´ ainsi que les
notions d’acoustique musicale ne´cessaires pour la compre´hension de l’e´tude.
1.2 Acoustique des cuivres
Ce chapitre a pour objectif de de´finir ce qu’est la trompette en tant qu’instrument
de musique, puis d’en de´crire le fonctionnement donc de pre´senter la trompette en tant
que syste`me physique. Les informations, issues de la litte´rature, permettront au lecteur
d’aborder les notions essentielles ne´cessaires a` la bonne compre´hension des chapitres 2 et
3. Pour acque´rir des connaissances supple´mentaires, le lecteur pourra consulter [FLE 91]
ou [CAM 87] pour l’acoustique ge´ne´rale et [CUL 00] ou [ELI 82] pour les cuivres plus
particulie`rement.
1.2.1 Pre´sentation du produit : la trompette
La trompette est un instrument a` vent de la famille des cuivres. La caracte´ristique de
cette famille est, certes, le mate´riau utilise´ mais surtout la fac¸on de produire le son : par
la vibration des le`vres du musicien.
1.2.1.1 Description
La trompette est constitue´e d’une embouchure (Figure 1.14), du corps de l’instrument
et d’un pavillon. Les embouchures sont de petites cuvettes, plus ou moins larges et pro-
fondes selon l’instrument et qui communiquent avec le tuyau par une petite ouverture
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[LEI 89]. La taille de l’embouchure est un facteur influent de la hauteur de jeu : plus l’em-
bouchure est grande, plus les sons obtenus sont graves. La forme de l’embouchure influence
e´galement le timbre de l’instrument. Dans le cas de la trompette, il s’agit d’une embou-
chure a` bassin plat qui donne un son clair, riche en harmoniques [MIC 88]. L’embouchure
Figure 1.14: L’embouchure de trompette
fait le lien entre les le`vres du musicien et le corps de l’instrument (Figure 1.15). Celui-ci
est compose´ d’une branche d’embouchure, de coulisses, d’un bloc piston. Le bloc central
se compose de 3 pistons qui vont permettre de jouer toutes les notes de la gamme. Le
pavillon quant a` lui va permettre de projeter le son de fac¸on tre`s large.
Figure 1.15: La trompette
La trompette la plus utilise´e est la trompette en Sib, (c’est-a`-dire que pour un Do e´crit
sur la partition, la note perc¸ue est un Sib : on parle d’instrument transpositeur). Il existe
e´galement des trompettes sopranino en Mib ou re´, piccolo en Sib, alto en Fa ou Sol, et la
trompette soprano qui, en plus du Sib existe en Ut.
1.2.1.2 La ge´ome´trie de l’instrument
La ge´ome´trie interne de la trompette, appele´e la perce, est de forme complexe et peut
eˆtre pre´sente´e comme l’e´volution du rayon du cylindre en fonction de la distance a` l’origine
(embouchure).
La mesure suivante de la perce (tableau 1.1) a servi de base a` notre e´tude. Elle a
e´te´ re´alise´e a` l’aide d’un pied a` coulisse de l’exte´rieur du tube a` laquelle a e´te´ retire´e
l’e´paisseur des parois. La position (X) est la distance a` l’entre´e de l’embouchure, et D le
diame`tre de la perce correspondant.
Nous verrons dans les diffe´rentes e´tapes de fabrication de quelle manie`re les mate´riaux
sont travaille´s pour aboutir a` ces ge´ome´tries.
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X en mm D en mm X en mm D en mm X en mm D en mm
0 16 869 11.97 1176 19.69
5 3.65 904 12.41 1208 21.29
85 9.28 934 12.65 1238 23.1
140 10 963 13.3 1263 25.5
195 11 993 13.94 1299 28.75
250 11.4 1024 14.78 1329 33.4
305 11.65 1054 15.58 1363 45
800 11.65 1084 16.9 1392 69.4
820 12.25 1115 17.36 1420 122
839 12.2 1145 18.5
Tableau 1.1: Mesure de la ge´ome´trie interne de la trompette Yamaha 1335
1.2.1.3 Fonctionnement d’un instrument de type cuivre
Les instruments de type cuivre comme la trompette ou le trombone font partie de la
famille des instruments a` vent, ce qui signifie que le musicien doit envoyer un jet d’air pour
obtenir un son. Alors que les ”bois” type clarinette ou hautbois posse`dent une anche, pour
les cuivres, c’est la vibration des le`vres du musicien (”le buzz”) qui produit l’excitation
de la colonne d’air. On parle d’oscillation auto-entretenue, car la ”bouffe´e” d’air envoye´e
a` chaque ouverture des le`vres se propage dans l’instrument et se re´fle´chit en partie a`
chaque variation externe de la ge´ome´trie [VER 00]. Cette onde re´fle´chie fournit l’e´nergie
ne´cessaire pour entretenir l’oscillation des le`vres.
L’embouchure, pose´e sur les le`vres, a le roˆle d’adaptateur entre les le`vres et le corps de
l’instrument. Pour un meˆme doigte´, le musicien peut, en faisant varier la pression d’air, la
tension des le`vres, la position de la langue, bref son ”masque” [GIL 00], exciter diffe´rents
modes de la colonne d’air et donc jouer plusieurs notes diffe´rentes (les partiels). Pour la
trompette, un changement de note peut e´galement eˆtre provoque´ par l’enfoncement des
pistons qui allonge le re´sonateur et modifie ses fre´quences de re´sonance.
En position ”`a vide”, c’est-a`-dire sans piston enfonce´, le trompettiste peut jouer les






Figure 1.16: Les harmoniques de Si♭
L’abaissement d’un piston de´vie la colonne d’air et rallonge la longueur totale de
l’instrument d’une longueur donne´e, correspondant a` :
– 1/2 ton pour le piston 1 (le plus pre`s de l’embouchure) ;
– 1 ton pour le piston 2 ;
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– 1 ton 1/2 pour le piston 3.
En position 1, c’est-a`-dire avec le piston 1 abaisse´, les partiels jouables sont donc ceux de






Figure 1.17: Les harmoniques de La
Les pistons peuvent eˆtre actionne´s ensemble, offrant au total 8 positions note´es par le
nom des pistons enfonce´s. Cela permet ainsi de jouer toute les notes de la gamme. Le Si♭
a` vide (0) devient La en position 1, La♭ en position 2 (avec le piston 2 enfonce´), Sol en
position 3, Fa♯ en position 13 (pistons 1 et 3 enfonce´s) et ainsi de suite. Toutes les notes
de la gamme chromatique peuvent donc eˆtre joue´es (Tableau 1.2).
octave Si♭ Si Do Do♯ Re´ Re´♯ Mi Fa Fa♯ Sol Sol♯ La
2 - - - - - - 123 13 23 12 1 2
3 0 123 13 23 12 1 2 0 23 12 1 2
4 0 12 1 2 0 1 2 0 23 12 1 2
Tableau 1.2: Doigte´s usuels de la trompette
On se rend compte que si le piston 1 baisse la note d’1/2 ton, que le 2e baisse d’un
ton, alors la combinaison 12 retire 1 ton 1/2 a` la note, ce qui est e´quivalent a` enfoncer le
piston 3. Dans la re´alite´, les notes produites par ces deux doigte´s ne sont pas strictement
identiques car les longueurs 1, 2 et 3 rajoute´es par les pistons sont un compromis pour
atteindre une justesse ge´ne´rale. L’annexe E pre´sente une recherche d’optimisation des
longueurs ajoute´es des pistons, par la the´orie des longueurs e´quivalentes.
1.2.1.4 Fabrication d’une trompette
Koppe [KOP 96] de´crit le processus de fabrication de la trompette en 14 e´tapes :
– le stockage : entreposage des matie`res premie`res classe´es,
– le de´bitage : de´coupage des tubes aux longueurs de l’instrument,
– le de´coupage : de´coupage des feuilles de me´tal pour former le pavillon,
– le perc¸age : perc¸age des trous dans les tubes ”piston” et assemblage des e´le´ments du
bloc piston,
– l’e´tirage : formation des branches d’embouchure,
– le fac¸onnage : pliage de la feuille de me´tal en forme de pavillon,
– le brasage : soudure plus robuste de la tranche du pavillon,
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– le martelage : mise en forme de nombreuses pie`ces,
– le cintrage : action de courber les pie`ces,
– le montage : assemblage des diffe´rentes pie`ces,
– le de´capage : trempage des trompettes dans plusieurs bains,
– la gravure : inscription de la marque sur l’instrument,
– l’avivage : traitement de la surface de la trompette,
– la finition : vernissage.
La trompette est donc le fruit de multiples transformations sur les diffe´rentes formes
de laiton (tubes, feuilles...). L’utilisation de techniques spe´cifiques et le savoir-faire du
concepteur sont ne´cessaires pour fabriquer un bon instrument. En effet, sur les mode`les
professionnels, les e´tapes faites pour des mode`les d’e´tudes sur machine sont re´alise´es a` la
main et apportent donc une signature a` chaque trompette.
1.2.2 Impe´dance d’entre´e
1.2.2.1 De´finition
La projection d’air dans un tube met en mouvement des particules, les mole´cules d’air,
a` une vitesse donne´e, ce qui permet d’exprimer le de´bit d’entre´e en multipliant par la
surface de section du tube. Ces mouvements engendrent une variation de pression de l’air
par rapport a` la pression atmosphe´rique, pression de l’air au repos. Ces deux grandeurs
sont appele´es de´bit et pression d’entre´e acoustique (Ue et Pe) [FLE 91]. Ce rapport est
appele´ impe´dance d’entre´e acoustique et est note´ Ze lorsque les signaux sont sinuso¨ıdaux.
Cette quantite´e est souvent utilise´e divise´e par l’impe´dance caracte´ristique Zc = ρc/S, ce
qui la rend sans dimension. On l’appelle alors impe´dance d’entre´e re´duite, note´e Zer.
La re´ponse acoustique de la trompette a` diffe´rentes fre´quences peut donc eˆtre caracte´-
rise´e par son impe´dance d’entre´e (dans notre cas, dans le plan d’entre´e de l’embouchure).
Cette quantite´ caracte´ristique de l’instrument est le rapport de l’amplitude de la pression
acoustique sur l’amplitude du de´bit acoustique (ou de la vitesse acoustique moyenne sur
la section d’entre´e).
Ze = Pe/Ue et Zer = Ze/Zc (1.1)
Lorsque ce rapport a` l’entre´e de l’instrument exhibe un maximum d’amplitude a` une
fre´quence donne´e, on parle de fre´quence de re´sonance. Le trace´ des courbes d’impe´dance
d’entre´e (Figure 1.18) fait donc apparaˆıtre l’ensemble des fre´quences de re´sonance pour
un instrument donne´.
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Figure 1.18: Courbe de l’impe´dance d’entre´e re´duite, amplitude et phase, mesure´e sur une
trompette ”`a vide”
L’impe´dance est caracte´ristique de la perce de l’instrument, c’est-a`-dire de sa ge´ome´trie
interne.
Pour obtenir ces courbes, deux possibilite´s existent : la mesure ou le calcul. Nous
allons par la suite expliquer cela, en de´taillant deux dispositifs de mesures utilise´s puis la
me´thode de calcul exploite´e.
1.2.2.2 Les mesures d’impe´dance
Il existe plusieurs syste`mes de mesure d’impe´dance : ces syste`mes peuvent eˆtre expe´ri-
mentaux (en laboratoire) ou commercialise´s. Nous nous sommes inte´resse´s a` deux d’entre
eux. Le premier, expe´rimental, est le pont d’impe´dance et le deuxie`me, commercialise´, est
le syste`me BIAS.
a - Le pont d’impe´dance
Le pont de mesures d’impe´dance a e´te´ de´veloppe´ par Dalmont ([DAL 01a],[DAL 01b])
et Bruneau [DAL 92]. La trompette est fixe´e herme´tiquement par l’embouchure a` deux
microphones (Figure 1.19). Le premier (utilise´ en source sonore) a pour roˆle de ge´ne´rer
une onde sinuso¨ıdale de fre´quence bien de´finie pour exciter la colonne d’air de la trom-
pette. Cette source balaye graduellement (pas de 1Hz pour des mesures pre´cises) la plage
fre´quentielle demande´e. Pour avoir un ordre d’ide´e, nos mesures ont e´te´ effectue´es pour
les simulations sur une plage de 4 a` 8192Hz par pas de 4 Hz et pour l’estimation des
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parame`tres des re´sonances acoustiques, de 50 a` 1500Hz par pas de 1 Hz. La re´ponse fre´-
quentielle, donc l’impe´dance d’entre´e acoustique est recueillie par le deuxie`me microphone.
Le dispositif est place´ en chambre sourde.
(a) sche´ma du pont d’impe´dance [LC 03] (b) photo du pont d’impe´-
dance
Figure 1.19: Le pont d’impe´dance
b - Le syste`me BIAS
Le syste`me BIAS de´veloppe´ par l’ Institutes fu¨r Wiener Klangstil (IWK), est un outil
d’aide a` la conception d’instruments de musique dont une des fonctions principales est
de mesurer l’impe´dance d’entre´e des instruments. Il est constitue´ d’une teˆte d’impe´dance
(Figure 1.20) relie´e via un port USB a` un ordinateur, dont le logiciel installe´ permet de
piloter la teˆte d’impe´dance [DUR 04].
(a) inte´rieur de la teˆte d’impe´dance BIAS (b) photo du syste`me BIAS
Figure 1.20: Le dispositif BIAS
1.2 Acoustique des cuivres 35
1.2.2.3 Calcul d’impe´dance
Apre`s avoir cite´ les dispositifs de mesure d’impe´dance, nous nous inte´ressons au calcul
d’impe´dance. Les mesures sont assez fastidieuses a` mettre en place, ce qui donne au calcul
un tre`s grand inte´reˆt. Par la de´finition de la perce et graˆce a` la mode´lisation par ligne de
transmission dans notre cas, l’impe´dance d’entre´e peut eˆtre approche´e.
La mode´lisation par ligne de transmission
Pour pouvoir calculer l’impe´dance d’entre´e a` partir de la perce de l’instrument, la
mode´lisation par ligne de transmission semble eˆtre la me´thode la mieux adapte´e, e´tant
un bon compromis entre une me´thode plus complexe type e´le´ments finis, tre`s gourmande
en ressources informatiques, et un mode`le d’e´quivalent e´lectrique simple, de re´sultats peu
pre´cis.
Pour chaque e´le´ment (cylindre ou cone), la matrice de transmission entre la pression et
le de´bit d’entre´e (Pe, Ue) et la pression et le de´bit de sortie (Ps, Us) sont utilise´es. Nous













H est appele´e matrice de transmission ou de transfert de l’e´le´ment conside´re´.







avec k = ω/c, c la vitesse du son, ω la fre´quence angulaire et L la longueur du segment.






















, S1 et S2 les sections d’entre´e et de sortie du coˆne, C =
√
S2/S1, l =
L/C et L’ = L+l [NOR 03].
La ge´ome´trie de la trompette peut eˆtre repre´sente´e par une suite de tranches e´le´men-
taires, cylindre et coˆne, (Figure 1.22), caracte´rise´es par leur position et leur(s) rayons.
Cette matrice de transfert doit eˆtre calcule´e pour chacun des N e´le´ments de la ge´ome´trie
(H i, i de 1 a` N) afin de de´duire la matrice de transmission de la trompette comple`te
par multiplication des matrices, suivant impe´rativement l’ordre de la se´rie de portions
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Figure 1.21: Sche´ma du coˆne et de ses parame`tres
Figure 1.22: De´coupage de la trompette en portions de cylindre et de coˆnes
e´le´mentaires [NOR 03]:
H = H1H2H3...HN (1.5)









avecZr = Ps/Us l’impe´dance de rayonnement
(1.6)
Ce calcul pre´sente un tre`s grand inte´reˆt puisqu’il permet de ge´ne´rer les courbes d’impe´-
dance pour des instruments de ge´ome´trie variable et de controˆler les effets de ces change-
ments de ge´ome´trie sur les fre´quences de re´sonance. Pour controˆler ces e´volutions, plusieurs
parame`tres sont issus de la courbe d’impe´dance.
1.2.2.4 Parame`tres issus de la courbe d’impe´dance
Une courbe d’impe´dance d’entre´e de la trompette utilise´e en doigte´ ”`a vide” (Figure
1.18) fait apparaˆıtre une dizaine de fre´quences de re´sonance, fre´quences pour lesquelles
l’amplitude de l’impe´dance d’entre´e est localement maximum, la phase passant par ze´ro.
Nous avons releve´ sur les courbes, en repe´rant les changements de pente, les 10 premie`res
fre´quences de re´sonance, note´es fresi avec i allant de 1 a` 10.
Chaque pic d’impe´dance est donc caracte´rise´ par sa fre´quence mais e´galement par son
amplitude et note´ |Zi|. Elle peut eˆtre releve´e directement sur la courbe e´galement (Figure
1.23).
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Figure 1.23: Parame`tres issus de la courbe d’impe´dance : fresi, , |Zi|, Qi
Le dernier indice que nous avons choisi d’e´tudier est le facteur de qualite´ note´ Qi. Ce
facteur permet de caracte´riser la finesse des pics de la courbe d’impe´dance. Le facteur
de qualite´ est la largeur du pic 3dB en-dessous de son maximum : c’est la largeur de
fre´quence a` une bande passante -3dB. D’apre`s certains auteurs comme Benade [BEN 76],
il aurait les vertus de pre´dire si l’instrument est facile a` jouer sur ces pics. En effet, plus
la re´sonance serait fine donc plus Q serait e´leve´, plus la trompette serait facile a` jouer a`
cet endroit. Inversement, plus le pic serait e´vase´, plus le son serait e´touffe´.
1.2.3 Cuivres en situation de jeu
Dans le chapitre pre´ce´dent, nous avons pre´sente´ l’instrument seul. Pour mesurer l’im-
pe´dance de l’instrument, un signal sinuso¨ıdal excite la colonne d’air et la mesure est re´a-
lise´e sur le signal re´fle´chi dans l’instrument : il re´agit en oscillations force´es. Le deuxie`me
cas d’e´tude d’un cuivre est lorsqu’il est en situation de jeu. Il s’agit alors d’un couplage
instrument-musicien qui permet d’auto-entretenir les oscillations de la colonne d’air. C’est
cette deuxie`me situation qui va eˆtre de´crite dans ce nouveau chapitre. Nous pre´senterons
la trompette en ”situation de jeu” re´el, c’est-a`-dire couple´e a` un excitateur humain (musi-
cien) ou me´canique (bouche artificielle), et virtuel dans le cas des simulations nume´riques.
1.2.3.1 Bouche Artificielle
Le caracte`re re´pe´table des enregistrements et des mesures est une des qualite´s pre-
mie`res attendues. Or, lorsque le trompettiste joue, il est impossible de controˆler la position
de sa langue, l’ouverture de sa gorge, sa fatigue et tant d’autres parame`tres. Meˆme si l’in-
tention est la meˆme, la mesure ne sera pas identique. Pour s’affranchir de cette difficulte´,
plusieurs mode`les de bouches artificielles ont e´te´ de´veloppe´s ([GIL 02]). Le principe est de
mettre en vibration des le`vres artificielles par un jet d’air, pour reproduire le ”buzz” de
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l’instrumentiste.
La fonction principale d’un tel dispositif est de jouer plusieurs notes de la tessiture de
l’instrument de fac¸on stable. Cela implique de pouvoir modifier les parame`tres du masque,
c’est-a`-dire la tension des le`vres, la force d’appui sur l’embouchure, la pression d’air en
entre´e. Pour cela, de petits tubes en latex remplis d’eau font figure de le`vres artificielles.
La bouche artificielle permet de controˆler les parame`tres suivants :
– la tension des le`vres, de deux manie`res : par une seringue permettant d’ajouter ou
de retirer de petites quantite´s d’eau dans les tubes en latex, ou bien par une bague,
re`glant la pression d’une machoire artificielle applique´e sur les le`vres,
– la pression de l’embouchure sur les le`vres, le contact pouvant eˆtre plus ou moins
force´ par une bague re´glable,
– le de´bit d’air en entre´e de l’instrument controˆle´ par un levier.
La figure 1.24 pre´sente le dispositif de la bouche artificielle pour cuivre.
Figure 1.24: Bouche artificielle pour cuivre
1.2.3.2 Mode`les physiques et simulations
Simuler se de´finit comme ”faire paraˆıtre re´el ce qui ne l’est pas”. Dans notre applica-
tion aux sons, c’est faire jouer un instrument physiquement absent voire inexistant. Leur
utilisation est re´pandue en synthe`se sonore. Citons par exemple Msallam[MSA 98] ou Ver-
gez [VER 00]. Mais les simulations nume´riques correspondent e´galement a` une recherche
de solutions approche´es d’un syste`me d’e´quations, appele´ mode`le physique ([ELI 82],
[CUL 00]), de´crivant le cuivre en situation de jeu. Elles ont donc aussi pour objectif
d’aider a` la compre´hension du fonctionnement d’un instrument de musique. Finalement,
nous voulons montrer par cette e´tude que les simulations peuvent devenir un tre`s bon
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outil d’aide a` la facture. Avant de parler de la me´thode de simulation en elle-meˆme, nous
pre´senterons tout d’abord le mode`le physique utilise´ pour de´crire la trompette.
Le mode`le physique
Le mode`le physique de la trompette est compose´ d’un syste`me de 3 e´quations qui per-
mettent d’obtenir la pression a` l’entre´e de l’instrument, auquel on adjoint une quatrie`me
e´quation repre´sentant la propagation du son a` l’exte´rieur de l’instrument. La premie`re
e´quation du syste`me mode`lise la me´canique des le`vres (effet valve), la seconde l’e´coule-
ment de l’air et la troisie`me l’acoustique du re´sonateur. De´taillons a` pre´sent ce syste`me.
Figure 1.25: Sche´ma du fonctionnement de la trompette
Le trompettiste envoie dans l’instrument un jet d’air, conse´quence d’une pression Pa(t)
dans sa bouche (figure 1.25). Cet air de´stabilise les le`vres du musicien qui jouent le roˆle de
valve, modulant le de´bit d’air ue entrant dans l’embouchure en fonction de l’ouverture des
le`vres note´e h(t). Ces le`vres peuvent eˆtre mode´lise´es me´caniquement par un oscillateur a`
un degre´ de liberte´, un syste`me masse-ressort-amortissement (figure 1.26), caracte´rise´ par
l’e´quation 1.7 de´duite du principe fondamental de la dynamique.
(a) (b)
Figure 1.26: Mode´lisation des le`vres par un mode`le ”`a une masse”, d’apre`s Cullen [CUL 00].
(a) Repre´sentation sche´matique des le`vres d’un instrumentiste et de l’embouchure; (b)
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Cette e´quation peut e´galement eˆtre pre´sente´e dans le domaine fre´quentiel sous la forme
1.8.
H(jω) = − 1
µ(−ω2 + ω2L + j ωLQL .ω)
.Pe(jω) (1.8)
Le musicien forme donc un jet d’air en sortie des le`vres. Le de´bit de ce jet ue s’exprime
sous la forme [ELI 82] :





ou` b est la largeur de l’ouverture des le`vres, ρair est la masse volumique de l’air. Cette
relation est non line´aire et ne peut donc pas s’exprimer dans le domaine fre´quentiel.
Comme vu pre´ce´demment, la caracte´ristique physique d’un instrument est son impe´-
dance d’entre´e (Ze), qui peut eˆtre mesure´e ou calcule´e. Elle est de´finie comme le rapport
de la pression d’entre´e (Pe) sur le de´bit acoustique entrant (Ue) en re´gime sinuso¨ıdal de
pulsation ω.
Pe(jω) = Ze(jω).Ue(jω) (1.10)
Le corps de l’instrument se comporte comme un filtre passe-haut. Pour obtenir la
pression Pext, a` l’exte´rieur de l’instrument, la pression d’entre´e Pe est multiplie´e par une
fonction de transfert de type ”passe-haut”Hext(jω).
Pext(jω) = Hext(jω).Pe(jω), (1.11)
ou dans le domaine temporel,
pext(t) = gext(t) ∗ pe(t) (1.12)
avec gext(t) la re´ponse impulsionnelle associe´e a` Hext(jω).
Le mode`le d’oscillation des le`vres est donc de´fini par 3 e´quations. L’oscillateur et le
re´sonateur sont de´crits par deux e´quations line´aires (e´quations 1.7, 1.10). Le couplage
est re´alise´ par l’e´coulement d’air, et est de´crit par une e´quation non line´aire (e´quation
1.9). La re´solution de ce syste`me donne la pression acoustique pe(t) dans l’embouchure
de l’instrument. Une quatrie`me e´quation permet de fournir la pression a` l’exte´rieur de
l’instrument (e´quation 1.11).
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1.2.3.2.1 Les simulations
Le principe des simulations est illustre´ par la figure 1.27.
Re´sonateur Z(jω)
Excitateur

















Figure 1.27: Synoptique de la de´marche globale des simulations
La premie`re e´tape est de trouver pe puis d’en de´duire pext. Si le bloc simulation li-
ne´aire peut eˆtre mode´lise´ de fac¸on simple par un filtre passe-haut, le mode`le physique
est beaucoup moins facile a` solutionner. Deux choix de simulations se pre´sentent pour le
domaine d’e´tude : temporel ou fre´quentiel. La me´thode choisie dans notre e´tude est celle
de l’e´quilibrage harmonique, qui ope`re dans le domaine fre´quentiel.
Le syste`me est compose´ de 3 e´quations (1.8, 1.9 et 1.10) a` 3 inconnues (Pe, He et Ue).
La non line´arite´ de l’e´quation 1.9 implique une recherche de solutions approche´es et non
analytiques.
La situation a` e´tudier est celle du jeu de l’instrument en re´gime permanent, sans
s’occuper des transitoires d’attaque et d’extinction. Ce re´gime permanent implique la
recherche de solutions pe´riodiques, d’ou` la de´composition de pe, he et ue en se´rie de













Chercher Pe revient alors a` chercher les Fjeu, les Pn et les φn pour un nombre fini
d’harmoniques N. Les e´quations line´aires vont donc eˆtre traite´es dans le domaine fre´quen-
tiel, harmonique par harmonique. Le principe de l’e´quilibrage harmonique [GIL 89] est
de proposer un vecteur
−→
X , vecteur des harmoniques compose´ de [Pn, φn, Fjeu]. Graˆce a`
l’e´quation 1.8, HN peut alors eˆtre calcule´. Il faut ensuite repasser dans le domaine tem-
porel pour re´soudre, graˆce a` h(t) et pe(t) l’e´quation 1.9 et obtenir ue(t). La transforme´e
de Fourier nous donne UN et permet de re´soudre l’e´quation 1.10 et obtenir PN , donc, un
nouveau vecteur
−→




X1 signifie qu’il y a e´quilibrage har-
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monique et PN devient solution du syste`me. Dans le cas inverse, un incre´ment de´pendant
de cette diffe´rence est calcule´ et la boucle re´ite´re´e. Cette me´thode est re´sume´e dans la
figure 1.28.
Vecteur initial de pression P0
?
Calcul des composantes
harmoniques de h(t) (Eq.1.7)
?
Passage en description
temporelle par TF inverse
Pe -> pe(t)
?
Calcul du de´bit ue(t)



























Figure 1.28: Organigramme de la methode d’Equilibrage Harmonique
L’e´quilibrage harmonique permet de trouver des solutions approche´es Pe(t) au mode`le
physique et d’obtenir apre`s filtrage des sons a` l’exte´rieur de l’instrument Pext(t). L’impe´-
dance est caracte´ristique de chaque instrument et un parame`tre d’entre´e des simulations.
L’objectif poursuivi est de savoir si les simulations peuvent mettre en avant des diffe´rences
entre instruments, comme un outil de re´alite´ virtuelle.
De toutes ces me´thodes de production des sons, que ce soit par un musicien, graˆce
a` la bouche artificielle ou par simulation, le re´sultat est un signal sonore. Pour pouvoir
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comparer deux signaux, nous avons choisi des parame`tres issus de ce signal.
1.2.3.3 Parame`tres extraits du signal
Le premier parame`tre qui peut eˆtre extrait du signal est la fre´quence de jeu. Elle est
note´e fjeu. Pre´cisons ici que nous parlons de la fre´quence de jeu et nullement du pitch
de la note qui est la hauteur perc¸ue par l’auditeur. Deux notes peuvent avoir la meˆme
fre´quence de jeu et eˆtre perc¸ues comme diffe´rentes sur une e´chelle de pitch.
Le deuxie`me parame`tre retenu est le centre de gravite´ spectral (CGS). Ce parame`tre,
souvent utilise´ dans la litte´rature, expliquerait une des dimensions du timbre [GRE 78],
plus particulie`rement l’attribut ”brillance” [KRI 93], attribut phare de l’e´tude pre´sente´e
au chapitre 3. Le CGS est le centre de gravite´ du spectre dans une feneˆtre donne´e. Il est






ou` Ak repre´sente l’amplitude du partiel k du spectre et N le nombre de partiels conside´re´s.
Le dernier parame`tre du signal utilise´ est l’intensite´ efficace, note´e IRMS. RMS signifie
Root Mean Square. L’intensite´ RMS est donc la valeur quadratique moyenne du signal.
Nous l’utiliserons pour e´quilibrer les signaux.
1.3 Qualite´ des instruments de musique et concep-
tion
La qualite´ sonore est devenue un axe de recherche important dans l’industrie. Plus
qu’une simple mesure de niveau sonore avec un sonome`tre, il est ne´cessaire d’e´tudier le
niveau perc¸u, les images que ge´ne`rent les bruits quotidiens et la geˆne provoque´e. Un son
assez fort n’est pas automatiquement conside´re´ comme une nuisance sonore : cela de´pend
de l’endroit ou` il se trouve, de la fonction a` laquelle il re´pond et du sens se´mantique
qu’il posse`de. Si l’on prend le cas des appareils me´nagers, un robot ou un aspirateur
[GUY 96] qui ne ferait que ronronner doucement renverrait une image d’inefficacite´. Le
bruit renseigne sur le fonctionnement de l’appareil. Dans l’automobile, il est souvent de-
mande´ d’atte´nuer le plus possible tout les bruits pour le confort des occupants du ve´hicule.
Cependant, le bruit de fermeture d’une portie`re est un indice de confiance : plus il est
e´leve´, plus le ve´hicule semble robuste. Il est donc ne´cessaire d’e´tudier les relations entre
les mesures physiques du son et la perception de qualite´ des clients. Sko¨ld et al [SKo¨ 05]
e´tudient la caracte´risation du bruit perc¸u dans un compartiment de train en utilisant des
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tests perceptifs puis en reliant les re´sultats aux parame`tres du signal.
S’il y a un domaine ou` le son joue un roˆle pre´ponde´rant, c’est bien celui de la musique,
et en particulier des instruments de musique 1. Les instruments sont fabrique´s par des
facteurs (fabrication), aide´s des physiciens (recherche et de´veloppement) et utilise´s par
des musiciens (Figure 1.29), et e´ventuellement des compositeurs. Pour comprendre les












Figure 1.29: Les principaux acteurs de la fabrication d’un instrument
Chacun a son propre langage et ses propres me´thodes de travail.
1.3.1 La relation musicien - facteur
Le musicien, donc l’utilisateur de l’instrument, est la personne a` satisfaire. Avec ses
propres termes, il critique, donne des axes d’ame´lioration et propose des pistes de solutions
intuitives. Le facteur est la personne qui fabrique les instruments mais e´galement qui
accorde, re´pare, entretient et vend. Il est donc en contact avec le client et rec¸oit ses
retours. Il a donc un contact privile´gie´ avec les musiciens qui lui permettent de comprendre
pourquoi tel ou tel instrument est vendu ou non.
Le deuxie`me contact entre le musicien et le fabricant est celui de l’essayeur dans les
grandes firmes. Son niveau musical est e´leve´ mais la se´lection d’un essayeur se fait ma-
joritairement sur sa capacite´ a` exprimer ses sensations et a` indiquer la direction vers
laquelle il faut orienter les recherches. Son roˆle est de tester les instruments de diffe´rentes
se´ries, de repe´rer les rares ”erreurs” de fabrication et de donner son avis par rapport a`
la population-cible vise´e par l’instrument. Des musiciens de grand renom jouent ce roˆle
dans les entreprises, autant pour leur qualite´ d’essayeur que pour l’image qu’ils donnent
a` l’instrument. Mais cela n’empeˆche pas le fabricant d’avoir des contacts avec des musi-
ciens de l’exte´rieur, qui peuvent e´galement amener leur pierre a` l’e´difice. Dans [KOP 96],
Jacques Gaudet, PDG de Courtois explique son partenariat avec des brass bands suisses
et anglais ”qui nous envoient des rapports d’essais importants et de´taille´s. Nous faisons
e´voluer nos produits en suivant leurs indications, de l’embouchure au pavillon”.
1Nous avons de´cide´ de nous focaliser sur la qualite´ ”sonore” ou ”tonale” des instruments de musique.
Notons cependant que la qualite´ n’est pas uniquement sonore. Elle s’exprime e´galement en terme de
”jouabilite´”, domaine non e´tudie´ dans ce document.
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Claude Delangle parlant de son travail chez Selmer : ”Mon travail d’essayeur, c’est
15 ans de questions sur l’instrument ide´al qui, de toute fac¸on, n’existe pas. Alors, il faut
tendre vers le bon e´quilibre des parame`tres : la richesse du son, la justesse, l’ergonomie,
l’esthe´tique, tout en ayant conscience des contingences de la production et du marche´.
C’est un ve´ritable travail d’e´quipe avec les concepteurs maison et les autres essayeurs.”
[DEL 04]
L’e´tape importante de cette relation est donc la communication. Un instrument est
propose´. Il est teste´ et critique´. S’il est satisfaisant, la se´rie sort sur le marche´. Sinon, l’es-
sayeur explique les manques ou insuffisances de l’instrument aux concepteurs, qui prennent
en compte ces remarques pour l’ame´liorer. Le proble`me qui se pose est qu’il est difficile de
pre´dire, sans outil adapte´, l’ame´lioration de l’instrument. C’est la` que le physicien peut
intervenir.
1.3.2 La relation facteur - physicien
Les facteurs sont ge´ne´ralement ”traditionnalistes”. Leur culture et leur savoir-faire
reposent d’une part sur leur formation (travail des mate´riaux, acoustique, me´canique) et
d’autre part sur leur culture et sur les apprentissages suivis avec les ”maˆıtres”du domaine.
He´ritiers d’une longue tradition, les facteurs ont comme principal gage de qualite´ leur
expe´rience. Le fait d’eˆtre au contact des musiciens est tre`s enrichissant car, e´tant sans cesse
a` la recherche de perfectionnement de ses instruments, le facteur apprend a` interpre´ter
leurs demandes. Cependant, mis a` part dans les grandes entreprises, les facteurs ne peuvent
tester leurs modifications ou innovations que par un prototype, souvent cher, ce qui les
contraint a` limiter le risque donc a` ne pas trop s’e´loigner de l’existant.
Pour pouvoir innover et tester leurs intuitions artistiques, les facteurs ont besoin d’ou-
tils, qui sont fournis par les physiciens. Citons deux exemples : le syste`me BIAS [WID ]
et le logiciel Resonans [IRC ]. Le logiciel de calcul Resonans est un produit original qui
permet au facteur de pre´voir des caracte´ristiques de l’instrument a` vent avant re´alisation,
en fonction de sa ge´ome´trie interne, sa perce. Resonans permet de calculer d’une part
l’impe´dance d’entre´e en fonction de la fre´quence, et d’autre part les profils de pression
et de de´bit acoustiques a` une fre´quence donne´e. Les donne´es ne´cessaires sont les carac-
te´ristiques ge´ome´triques pre´cises de l’instrument a` vent (perce longitudinale, dimension
et position des trous late´raux et de ses doigte´s). Le calcul des fre´quences de re´sonance
et de la courbe d’impe´dance d’entre´e, ve´ritable signature acoustique de l’instrument, est
utile pour la conception de modifications, et peut ainsi faire gagner un temps conside´rable
dans le processus d’e´laboration de l’instrument. Ainsi l’utilisateur peut comprendre rapi-
dement et pre´cise´ment comment les fre´quences de re´sonance sont perturbe´es par telle ou
telle modification, sans avoir a` fabriquer un prototype.
Le syste`me BIAS permet de calculer ou de mesurer l’impe´dance d’entre´e des instru-
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ments de type cuivre comme le cor ou la trompette par exemple. Il permet ensuite de
voir le re´sultat de modifications de la ge´ome´trie sur la courbe d’impe´dance. Il est aussi un
outil d’optimisation.
Le troisie`me axe d’e´tude d’outils d’aide a` la conception est la simulation par mode`le
physique pre´sente´e dans le chapitre pre´ce´dent. Associe´es a` une interface conviviale et
accessible a` des non scientifiques, les simulations pourraient permettre d’entendre un ins-
trument avant de le construire et d’analyser l’influence de changements de parame`tres de
conception sur le son produit. Mais, meˆme si des sons de synthe`se existent et donnent des
re´sultats perceptivement convaincants [VER 00], elles ne sont pas a` ce jour assez fiables
pour se poser comme re´el outil d’aide a` la conception.
1.3.3 La relation physicien - musicien
Scientifique et souvent musicien amateur, le physicien s’applique a` comprendre le fonc-
tionnement des instruments de musique, pour faire avancer les connaissances et pouvoir
aider les luthiers dans leur de´marche d’innovation. Pour cela, il doit comprendre le fonc-
tionnement de l’instrument et e´galement les attentes des musiciens. Or, il n’est d’une part
pas facile de capter les pre´fe´rences, et d’autres part de trouver la relation avec les tre`s
nombreux parame`tres de conception d’un instrument. Dans ce domaine, plusieurs e´tudes
ont e´te´ mene´es, tentant de relier des donne´es subjectives a` des donne´es objectives comme
des parame`tres du signal, de l’impe´dance ou meˆme directement de la ge´ome´trie. Certaines
d’entre elles sont re´sume´es ci-apre`s.
1.3.3.1 Donne´es subjectives et Ge´ome´trie
Le travail de Thoreton [THO 95] concernant l’e´valuation de trompettes se situe sur
deux volets. D’un coˆte´ des tests subjectifs : 6 trompettistes professionels et 2 amateurs ont
re´alise´ une e´preuve de comparaisons par paires. Chaque musicien, gante´ et les yeux ban-
de´s e´valuait la diffe´rence entre deux trompettes sur une e´chelle de 0 a` 10, sans indiquer
leur pre´fe´rence. Cette e´tude subjective comple`te de dissimilarite´ a permis, en utilisant
la me´thode MDS (Multi Dimensional Scaling), de trouver les dimensions perceptives de
l’ensemble de trompettes haut de gamme. Trois dimensions ont donc e´te´ de´finies pour re-
pre´senter la famille de trompettes. Les trompettistes pouvaient dans un deuxie`me temps
s’exprimer sur les qualite´s et de´fauts des instruments. Ces commentaires ont permis de
relier, bien que comple`tement empiriquement, les notions musicales de ”rondeur du son”,
”touche” et ”facilite´ de jeu” aux dimensions respectivement 1,2 et 3 du plan perceptif et
d’obtenir un classement des trompettes sur ces axes. D’un autre coˆte´, des mesures d’impe´-
dance et de la ge´ome´trie de la trompette (dimension de la branche et du pavillon) ont e´te´
re´alise´es pour tenter de relier des indices objectifs aux positions dans l’espace des percep-
tions. Les coefficients de corre´lations trouve´s ne sont pas tre`s satisfaisants. Les corre´lations
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propose´es en un pour un, c’est-a`-dire pour tenter de relier un e´le´ment de la ge´ome´trie avec
un attribut sensoriel, semblent trop simples pour repre´senter la complexite´ de la re´alite´.
Il faut expliquer ce re´sultat mitige´ par le fait que l’e´preuve demande´e, sans formation
au pre´alable, est totalement nouvelle et difficile pour les musiciens, meˆme professionnels.
D’un point de vue me´thodologique, les mauvaises corre´lations peuvent eˆtre duˆes au fait
que chaque trompettiste utilisait sa propre embouchure. L’instrument est alors modifie´
et sa courbe d’impe´dance e´galement. Bien que fastidieuse, une mesure de chaque com-
binaison embouchure-trompette aurait e´te´ inte´ressante. Cependant, cette e´tude garde un
caracte`re original, les tests sur les instruments joue´s e´tant rares.
Vouloir corre´ler la ge´ome´trie de l’instrument avec les perceptions est tre`s ambitieux
car les liens ne sont ni line´aires, ni monotones. C’est bien suˆr un objectif a` atteindre
pour satisfaire les facteurs, a` long terme, mais, il semble qu’une e´tape interme´diaire soit
ne´cessaire, en passant par le signal par exemple.
1.3.3.2 Donne´es subjectives et Signal
Quelques e´tudes, notamment en acoustique des salles, explorent les corre´lations des
perceptions humaines avec les parame`tres du signal. Concernant les instruments de mu-
sique, Carral [CAR 02] propose trois me´thodes de synthe`se de sons de trombones, pour
mesurer l’influence de certains parame`tres sur la perception. Pour valider le choix de l’une
d’entre elle, un test perceptif de comparaison par paires a e´te´ mene´ avec des sons re´els
et des sons de synthe`se. La me´thode se´lectionne´e a e´te´ celle dont l’indice de diffe´rentia-
tion des sons entre synthe`se et naturel e´tait proche du hasard (0.5 en comparaison par
paires). Ces sons de synthe`se ont e´te´ utilise´s dans la suite du travail pour e´tudier le seuil
de diffe´rentiation de deux sons par rapport a` la diffe´rence d’enveloppe spectrale. Deux
tests perceptifs ont e´te´ mis en place, en parame´trant les amplitudes des partiels pour que
la diffe´rence entre les enveloppes soit gradue´e. Ce seuil a e´te´ de´tecte´ entre 4 et 8dB de
diffe´rence d’amplitude entre les partiels des signaux compare´s. Ces tests ont e´te´ repro-
duits avec des sons enregistre´s ge´ne´re´s a` partir de deux embouchures, l’une e´tant tre`s
le´ge`rement modifie´e (5% du diame`tre de la queue). Il s’ave`re que les sons sont e´galement
distingue´s. Cette e´tude fait le lien entre les diffe´rences perc¸ues et les parame`tres du signal
(enveloppe spectrale). Le deuxie`me seuil de diffe´renciation est d’un parame`tre physique
de l’instrument (diame`tre embouchure) par rapport aux diffe´rences perc¸ues. Meˆme s’il
est connu que l’embouchure joue un roˆle pre´ponde´rant dans la production du son, le lien
entre le changement du diame`tre de l’embouchure et l’e´volution de l’enveloppe spectrale
n’est pas e´vident. Le constat n’e´tant fait ici que sur un seul instrument, une ge´ne´ralisation
reste a` faire.
Ce lien Signal - ge´ome´trie (Figure 1.30) a e´te´ explore´ par Busson [BUS 02] sur les
pianos. Une verbalisation libre sur un ensemble d’instruments, associe´e a` un tri libre a
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Figure 1.30: Les liens Donne´es subjectives - Signal - Ge´ome´trie
permis de trouver des ”airs de famille”entre les instruments et d’e´tiqueter ces familles (son
”claquant” vs ”bon son”). Les spectrogrammes ont permis de caracte´riser chaque famille
et de donner un de´but d’interpre´tation aux diffe´rences perc¸ues (retards, bandes d’e´nergie,
transitoires d’attaque). Il semble cependant illusoire de croire que l’on pourra extraire du
signal tous les parame`tres influenc¸ant la qualite´ sonore perc¸ue et que l’on va pouvoir, en
modifiant la ge´ome´trie de l’instrument, controˆler ces variations. Pour explorer d’autres
indices, les scientifiques optent pour l’impe´dance d’entre´e de l’instrument a` vent, courbe
caracte´ristique de sa perce donc, directement relie´e a` la ge´ome´trie interne de l’instrument.
1.3.3.3 Donne´es subjectives et Impe´dance
Plusieurs e´tudes tentent de relier des donne´es subjectives a` des parame`tres issus de la
courbe d’impe´dance, et ce, sur divers instruments.
a - Le trombone
Les premiers travaux sur les relations sujectif/objectif concernant l’impe´dance d’entre´e
de cuivres ont e´te´ re´alise´s par Pratt et Bowsher a` la fin des anne´es 70 [PRA 78], [PRA 79].
Dans le premier article, les auteurs cherchent a` de´finir et quantifier le timbre, la re´ponse
de l’instrument, le sentiment ge´ne´ral. Deux sortes de me´thodes d’analyse des donne´es sont
employe´es :
– MDS = Multi-Dimentional Scaling. Les stimuli sont pre´sente´s par paires et le sujet
doit estimer la distance entre les deux e´le´ments entendus ;
– SDS = Semantic Differential Scaling. La consigne est de positionner chaque son
enregistre´ sur une e´chelle ayant a` chaque extre´mite´ un mot oppose´ a` l’autre.
Les e´chelles choisies sont
– Terne / brillant,
– Dirige´, compact / Diffus,
– non perc¸ant / perc¸ant.
L’analyse de la variance des re´sultats montre que l’e´chelle Compact / Diffus n’est pas
discriminante. Elle est donc e´limine´e pour la suite de l’e´tude. Le timbre e´tant difficile a`
e´valuer sur une seule note, une nouvelle expe´rience mettant en jeu des sons de diffe´rentes
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intensite´s et hauteurs a e´te´ pratique´e. Mais les re´sultats difficilement interpre´tables ont
oriente´ les auteurs vers l’organisation de tests non plus d’e´coute mais de jeu. Sept descrip-
teurs ont e´te´ donne´s : Dynamique, Juste, Re´ponse, Re´sistant, Ouvert, Timbre plaisant,
Souplesse du timbre. Cette taˆche s’est ave´re´e trop difficile et a donc e´te´ comple´te´e par un
test de classement sur 3 e´chelles (justesse, ouverture et re´ponse) puis sur une e´chelle de
pre´fe´rence par un professionnel. Les re´sultats montrent que la trompette la moins juste
et la trompette la moins ouverte se trouvent eˆtre les dernie`res dans le classement des
pre´fe´rences.
Dans l’e´valuation objective de trombones, Pratt et Bowsher mesurent l’impe´dance de
7 instruments et en calculent les crite`res HSD (Harmonic Standard Deviation), le ”Factor
Loading” et le facteur de qualite´ pour chaque pic. Un tromboniste les a ensuite classe´s,
avec sa propre embouchure, sur une e´chelle de ferme´ a` ouvert et de timbre de´plaisant a`
timbre plaisant. Les corre´lations entre ces donne´es subjectives et les courbes d’impe´dance
sont biaise´es par le fait que le tromboniste utilise sa propre embouchure, donc, modi-
fie l’impe´dance des instruments concerne´s. Puis, l’influence de diffe´rents parame`tres est
e´tudie´e, comme la proprete´ de l’inte´rieur de l’embouchure et la finition de la fabrication.
Le reproche qui peut eˆtre formule´ concerne les hypothe`ses fortes et non valide´es. Une
des hypothe`ses de de´part est, au de´but de l’e´tude subjective, que le tromboniste peut cor-
riger la justesse facilement avec la coulisse, donc, que ce n’est pas un crite`re de choix d’un
instrument. Et, dans la quatrie`me e´preuve, le descripteur justesse est donne´ a` e´valuer, sans
autre explication. Le proble`me cite´ plus haut de l’embouchure propre au musicien rend
les conclusions de l’e´tude assez discutables, avec peu de corre´lations significatives. Cette
e´tude reste ne´anmoins une re´fe´rence, fournissant pour la premie`re fois des indicateurs
perceptifs et objectifs sur les sons et les instruments de musique.
b - La trompette
Les tests d’e´coute ont e´te´ utilise´s dans une e´tude sur les embouchures de cuivres.
Campbell et Wright [WRI 98] ont utilise´ la proce´dure suivante pour se´lectionner les sti-
muli sonores. Sur 6 re´pe´titions, les 3 plus stables en amplitude et en hauteur ont e´te´
se´lectionne´es. Ils ont e´te´ pre´sente´s par paires au cours d’une e´tude comportant 3 tests
perceptifs.
Test 1
Le premier avait pour but de mesurer l’influence de l’embouchure sur le son perc¸u en
comparant des sons produits par des trompettes avec deux embouchures de trompette et
une de cornet. Il s’ave`re alors plus facile de distinguer l’embouchure de cornet de l’une ou
l’autre de trompette que les deux embouchures de trompette entre elles. Cela est explique´
par le fait que l’embouchure influence l’amplitude des pics d’impe´dance de l’instrument
qui variaient de 1 a` 3 dB entre les deux embouchures de trompette et entre 1 et 10 dB
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entre embouchure de trompette et de cornet.
Test 2
Les stimuli du deuxie`me test e´taient des sons de cornet avec 4 embouchures diffe´rentes
sur 2 notes : La et Re´ 4. Les diffe´rences d’embouchures e´taient assez subtiles mais les re´sul-
tats du test montrent que les sujets arrivent tout de meˆme a` diffe´rencier les sons. Il s’ave`re
surprenant que d’aussi petites variations de ge´ome´trie d’embouchure soient perceptibles.
Elles le sont d’ailleurs de plus en plus quand les notes sont aigue¨s.
Test 3
Pour comple´ter l’e´tude en quantifiant les variations de fre´quences de re´sonance et
e´galement pour tester l’influence du bruit dans la synthe`se, un troisie`me test a e´te´ mis
en place avec des sons de cornet, de trompette et de synthe`se. Il en re´sulte un roˆle tre`s
important du bruit dans les sons de synthe`se, comme une composante inharmonique qui
influence le timbre. Il a e´te´ e´galement montre´ que les composantes supe´rieures a` 10KHz
n’e´taient modifie´es que trop peu pour permettre une diffe´rentiation syste´matique des sons.
En re´sume´, les embouchures sont diffe´rencie´es sur un plan perceptif si les fre´quences
de re´sonance sont diffe´rentes ou si les pics de re´sonance n’ont pas la meˆme amplitude. Ce
travail, riche en re´sultats, tente donc de relier son perc¸u, ge´ome´trie et impe´dance (figure
1.31). Les changements de cuvette d’embouchure provoquent des variations de timbre
perc¸u. Cependant, il manque encore la relation directe entre la ge´ome´trie et le son perc¸u,
ce qui serait tre`s important pour les concepteurs d’instruments.
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Figure 1.31: Les relations donne´es perceptives - impe´dance - ge´ome´trie
Pour avoir de nombreuses donne´es, Begnis [BEG 98], interroge les instrumentistes
sur les crite`res de choix d’une trompette par l’interme´diaire d’une enqueˆte en ligne sur
internet. Arrivent alors en teˆte la justesse et le timbre, conside´re´s par l’auteur comme
controˆlables par le musicien, puis ”l’ouverture”, qui est le centre de l’e´tude. L’e´preuve
est ici une notation monopolaire sur le crite`re se´lectionne´ : dans un premier temps, en
jouant l’instrument et dans un deuxie`me temps, en e´coutant des extraits enregistre´s. En
paralle`le, les courbes d’impe´dance des trompettes sont mesure´es et des indices tels que la
variance des fre´quences de re´sonance ponde´re´es, les facteurs de qualite´ et leur moyenne ou
les amplitudes des pics sont releve´s et leur e´volution a e´te´ compare´e a` celles des donne´es
subjectives. Malheureusement, les tests perceptifs e´tant longs a` re´aliser et les techniques
d’analyse ne´cessitant beaucoup de donne´es, les corre´lations furent assez limite´es. Du fait
du grand nombre de parame`tres de conception, les combinaisons sont e´galement tre`s
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nombreuses et il faut donc beaucoup d’observations pour utiliser les outils de corre´lation.
Les e´preuves demande´es aux sujets sont souvent nouvelles pour eux et il est risque´
de penser que la re´ussite de l’e´preuve donc la fiabilite´ des re´sultats est proportionnelle
a` la qualite´ instrumentale du testeur. En effet, faire les tests avec des professionnels qui
connaissent les diffe´rents instruments du commerce induit un biais sur l’objectivite´ des
re´sultats. Les solistes e´tant souvent lie´s a` une marque, ils ne peuvent que reconnaˆıtre
leur instrument, meˆme avec les yeux bande´s et les mains gante´es. Il est donc bon d’avoir
plusieurs cate´gories de trompettistes a` interroger car leurs attentes ne sont pas les meˆmes.
C’est le cas de Mathias Bertsch [BER 03], qui travaille dans la the´matique explique´e
au chapitre pre´ce´dent, a` savoir trouver un langage commun entre musicien, luthier et
scientifique. Pour cela, il faut relier les notions exprime´es par chacun. Pour obtenir les
donne´es subjectives, un questionnaire a e´te´ mis en place comprenant des questions sur
diffe´rentes facettes de la trompette :
– les pre´fe´rences subjectives et les attributs descriptifs de la qualite´ du son comme le
timbre, la projection, le volume ;
– le transitoire d’attaque de la note comme la facilite´ de re´pe´tition, la rapidite´ d’at-
taque ;
– le controˆle des notes comme le volume d’air, la stabilite´ des notes ;
– la classification des instruments comme l’adaptation au public vise´, au type de mu-
sique.
Les crite`res physiques choisis, releve´s dans les courbes d’impe´dance mesure´es par BIAS
sont l’offset, l’enveloppe, la courbure, le demi facteur de qualite´ droit et gauche, la somme
des deux, la phase, le retard de groupe, le passage par ze´ro de la phase (zerophase). Les
corre´lations entre les re´ponses au questionnaire et les mesures physiques ne sont pas encore
publie´es.
c - Le cor
Le roˆle primordial de l’embouchure est e´galement e´tudie´ par Plitnik [PLI 99] sur le cor.
La premie`re e´tape a consiste´ a` approcher les pre´fe´rences des musiciens en demandant a`
34 cornistes de tester he´doniquement, sans consigne, 4 embouchures tre`s diffe´rentes. Si ce
test est limite´ pour tenter de corre´ler des variables de pre´fe´rences aux crite`res physiques
de l’embouchure, le consensus qui se de´gage des re´ponses est e´tonnant et indique une
tendance de choix de la part des cornistes. Le cor a e´te´ ensuite mode´lise´ pour tester les
diffe´rentes embouchures en controˆlant le reste de l’instrument. Pour valider les descripteurs
choisis, 13 professionnels ont eu a` classer 7 embouchures sur un instrument re´el et sur le
tuyau le mode´lisant, sur les e´chelles suivantes :
– flexibilite´, c’est-a`-dire facilite´ a` passer d’un partiel a` l’autre sur un meˆme doigte´,
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– controˆle de la hauteur de la note,
– facilite´ de jeu,
– justesse,
– qualite´ du son,
– e´chelle de dynamique,
– pre´cision de l’attaque.
A la fin de cette e´preuve, un classement sur une e´chelle de pre´fe´rence e´tait demande´.
Les cornistes ont re´alise´ cette taˆche avec succe`s. Mais les e´preuves e´tant lourdes a` mettre
en place, seul un corniste professionel habitue´ aux notions psychoacoustiques e´tudie´es a
e´te´ conserve´ pour la suite de l’e´tude sur l’ensemble des descripteurs. Sa taˆche a e´te´ de
re´partir les 7 embouchures propose´es en trois cate´gories : ”like”, ”neutral”ou ”dislike”, donc,
”j’aime”, ”indiffe´rent”, ”je n’aime pas” pour chaque descripteur. Avec l’e´tude des courbes
d’impe´dance, Plitnik relie les notions psychoacoustiques aux parame`tres des courbes. Par
exemple, la facilite´ de jeu serait corre´le´e a` l’inverse du facteur de qualite´. Mais pour re´aliser
de telles corre´lations, il faut un nombre de produits significatif. Or, seules 7 embouchures
ont e´te´ e´tudie´es. De plus, tirer des conclusions avec des donne´es d’un seul musicien est
source de risque car la fatigue ou la de´concentration du sujet ne sont pas maˆıtrise´es. Il
aurait fallu lui faire suivre un entraˆınement se´ve`re pour le rendre tre`s re´pe´table. Les tests
re´alise´s ne montrent pas de bonnes corre´lations terme a` terme. La dernie`re partie de l’e´tude
a consiste´ a` de´finir de nouveaux parame`tres psychoacoustiques, comme combinaisons des
premiers, et de tenter de les relier aux parame`tres physiques de l’impe´dance. La ”jouabilite´”
de´finie comme combinaison de dynamique, facilite´ de jeu et souplesse et la re´ponse tonale
comme qualite´ du son, pre´cision d’attaque et controˆle de hauteur sont donc les deux
e´chelles sur lesquelles le corniste devait classer les instruments. Le proble`me qui perdure
est que le nombre d’individus et de produits est trop petit pour utiliser les me´thodes
d’analyse de donne´es ou de statistiques. Les conclusions restent donc assez discutables.
d - Le basson
Le basson fut e´galement e´tudie´ [SHA 03], plus particulie`rement l’influence du bocal sur
le son perc¸u. Le bocal est le petit tuyau de cuivre coude´ qui relie l’anche double au corps
de l’instrument. Dans cette e´tude, 6 bocaux sont e´tudie´s en mesurant leur profil et leur
courbe d’impe´dance. Ensuite, les sons produits par ces bocaux, associe´s au meˆme basson
ont e´te´ enregistre´s par 2 musiciens en chambre sourde. Six re´pe´titions de chaque note (F2,
C3, F3, F4) ont e´te´ recueillies pour chacun des bocaux, puis 3, les plus stables, ont e´te´
se´lectionne´es. Avec ces 72 sons, 60 paires ont e´te´ constitue´es. Le test n’est pas complet,
la dure´e de l’e´preuve devant eˆtre surveille´e pour ne pas voir apparaˆıtre le phe´nome`ne de
lassitude. 15 sujets ont note´ ces paires sur une e´chelle de timbre de 0 (peu diffe´rents) a`
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10 (tre`s diffe´rents). Pour pouvoir controˆler les juges, des paires de sons identiques (meˆme
bocal, meˆme musicien mais pas meˆme re´pe´tition) ont e´te´ pre´sente´es. Le premier constat
est que les diffe´rences sont perc¸ues entre deux bocaux. De plus, les diffe´rences entre une
paire de sons identiques ne sont pas fortement perc¸ues, ce qui semble logique car l’e´cart
e´tant infe´rieur a` 5 cents, l’oreille humaine ne peut le percevoir. Le troisie`me point est
que l’e´cart de ge´ome´trie entre les branches et les scores de diffe´rences ne sont pas relie´s
line´airement. Ce travail pre´sente cependant un choix surprenant : les sons pre´sente´s pour
le test n’e´taient pas normalise´s en hauteur c’est-a`-dire que les testeurs devaient e´valuer
des paires de sons sur le crite`re du timbre en faisant abstraction du fait qu’ils n’avaient pas
la meˆme fre´quence fondamentale. Il semble e´vident que deux sons de hauteur diffe´rente
vont eˆtre note´s comme non semblables et pas particulie`rement sur l’attribut de timbre. Ce
choix rend les re´sultats des tests perceptifs moins fiables. Les deux solutions qui peuvent
eˆtre propose´es sont :
– soit d’accorder l’instrument avant chaque enregistrement. Dans ce cas, le bocal est
le´ge`rement enfonce´ ou tire´, ce qui implique un parame`tre variable nouveau et ne
permet plus d’isoler la cause de variations perc¸ues,
– soit de modifier nume´riquement le signal pour obtenir une famille de sons homoge`nes
du point de vue de la hauteur.
e - La guitare
Il faudra attendre les anne´es 90 pour que la qualite´ des instruments de musique soit
e´tudie´e sur un plan perceptif, et pour avoir une me´thodologie de recueil des donne´es
subjectives. Le but du travail de Wright [WRI 96] est de de´terminer l’importance relative
des diffe´rents parame`tres acoustiques du corps de la guitare sur la qualite´ du son. Pour
cela, l’auteur choisit d’e´tudier les modes de re´sonance de´finis par 4 variables : fre´quences de
re´sonance, facteur de qualite´, masse effective et surface effective. Le premier test consistait
pour les sujets a` e´couter des paires de sons de synthe`se correspondant aux diffe´rents
modes propres du plateau haut, bas et de la cavite´ d’air et de dire s’ils percevaient une
diffe´rence. L’influence de chaque variable ainsi que son seuil de variation significative
ont pu eˆtre e´tudie´s. Les diffe´rences e´tant perc¸ues pour certaines combinaisons, il a e´te´
demande´ dans la deuxie`me e´preuve de quantifier ces diffe´rences sur une e´chelle de 0 a`
3, pour permettre d’e´tudier plus finement les corre´lations issues du test 1. Ensuite, c’est
la nature des diffe´rences qui a e´te´ e´tudie´e dans les deux tests suivants. Plus que les
corre´lations, c’est surtout la me´thodologie qui nous a inte´resse´e dans cette the`se. En effet,
les parame`tres de la guitare e´tant difficilement comparables a` ceux d’un cuivre, notre
inte´reˆt s’est porte´ non pas sur les indices eux-meˆmes mais sur la fac¸on de les de´terminer,
sur la proce´dure de mise en place des tests, de leur de´roulement, sur la me´thode pour
capter le subjectif et le corre´ler aux donne´es objectives.
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C’est un proble`me que nous avons e´galement retrouve´ dans notre e´tude sur les trom-
pettes. Nous avons opte´ pour e´quilibrer les sons de fac¸on nume´rique apre`s enregistrement.
1.4 Conclusions
Ce premier chapitre avait pour objectif de pre´senter les notions essentielles a` la compre´-
hension de l’e´tude que nous avons mene´e. Sur le plan de la conception, nous avons montre´
l’importance de la prise en compte du consommateur dans le processus de conception. En
effet, les me´thodes rationnelles sont limite´es dans l’interaction avec l’utilisateur, ce qui
les e´loigne de la demande re´elle. De plus en plus de me´thodes tentent d’inte´grer le client
dans plusieurs e´tapes du processus de conception. Notre travail se situe dans l’univers du
kansei engineering, utilisant des techniques du domaine de l’analyse sensorielle.
Nous avons choisi d’appliquer notre e´tude de conception centre´e utilisateur aux instru-
ments de musique de type cuivre, et plus particulie`rement a` la trompette. De nombreux
auteurs, cite´s pre´ce´demment, ont mene´ des e´tudes visant a` comprendre le fonctionnement
des instruments de musique et d’en augmenter la qualite´. Graˆce a` l’e´volution des sons de
simulations par mode`les physiques, et a` la bouche artificielle, et en s’inspirant de toutes
ces e´tudes perceptives-instrumentales, nous avons mis en place notre propre me´thode de
conception, utilisant une nouvelle de´marche de recueil de donne´es sensorielles. Ce travail
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L’utilisateur est la personne la mieux place´e pour juger un produit. C’est en effet lui qui
de´cide s’il correspond a` ses besoins, a` ses attentes et s’il est susceptible de l’acheter. Pour
ne pas s’e´loigner de ses pre´fe´rences, le client doit participer tre`s toˆt dans le processus de
conception, et non pas seulement donner une simple e´valuation une fois le produit fabrique´.
La conception centre´e utilisateur impose que le de´veloppement du produit soit guide´ par
les attentes, les besoins des utilisateurs qui font partie de l’e´quipe des concepteurs. Dans
ce chapitre, apre`s un bref rappel de la proble´matique, la me´thode de conception oriente´e
client que nous proposons est pre´sente´e tout d’abord de manie`re ge´ne´rale, puis chaque
e´tape est de´taille´e, en s’appuyant sur notre cas d’e´tude, un instrument de musique de
type cuivre : la trompette.
2.1 Rappel de la proble´matique
Pour de´coder le choix des consommateurs pour un produit, il faut tout d’abord com-
prendre le cheminement de l’information du produit jusqu’au client (Figure 2.1). Le pro-
duit, qui posse`de des caracte´ristiques physiques, est pre´sente´ au client. Celui-ci le perc¸oit
par l’interme´diaire de ses 5 sens. Les caracte´ristiques physiques du produit sont donc fil-
tre´es et exprime´es en termes de qualite´s organoleptiques (relatives aux sens) du produit.
Cette e´tape de traitement de l’information par le client de´pend de nombreux e´le´ments,
tant psychologiques que psychosociaux ou e´motionnels. Ces perceptions entraˆınent un
classement des produits en terme de pre´fe´rence, ce qui permet au consommateur de faire
son choix.
Caractéristiques
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Figure 2.1: Sche´ma du mode`le de Brunswick en perceptiologie
L’objectif pour les concepteurs est de de´terminer les parame`tres de conception (P.C.) qui
influencent de manie`re positive le choix du consommateur. De son coˆte´, le consommateur
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exprime son appre´ciation du produit au travers de sensations, de donne´es perceptives
(D.P.). Alors qu’il est possible d’e´tablir une relation entre les parame`tres de conception
d’un produit et les donne´es perceptives fournies par l’homme sur ce produit, la rela-
tion inverse est complique´e a` de´terminer. En effet, il apparaˆıt difficile de remonter aux
parame`tres de conception a` partir des sensations collecte´es chez le consommateur. Le me´-
canisme de perception est complexe : pour un nombre de dimensions perceptuelles re´duit,
le nombre de caracte´ristiques physiques ou variables de conception est e´norme, ce qui rend
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Figure 2.2: Relations Parame`tres de Conception (P.C.), Donne´es Perceptives (D.P.) et
Donne´es Objectives (D.O.)
Il est donc ne´cessaire de passer par un interme´diaire pour guider les parame`tres de
conception par les pre´fe´rences du consommateur : les donne´es objectives (D.O.)1. Elles
sont issues de mesures ou de calcul a` partir des parame`tres de conception. Il est possible
de retrouver les parame`tres de conception a` partir de ces donne´es objectives.
Il reste alors un seul lien a` e´tablir, celui qui relie les donne´es perceptives aux donne´es
objectives. C’est ce qui repre´sente notre proble´matique de recherche.
2.2 Description des diffe´rentes e´tapes de la me´thode
Le client doit eˆtre consulte´ souvent au cours de la de´marche de conception pour e´vi-
ter de s’e´loigner de ses besoins. Le sche´ma 2.3 repre´sente les e´tapes d’une me´thode de
conception que nous avons mise au point ou` l’utilisateur intervient a` diffe´rents niveaux,
soit en tant que client (C) soit en tant qu’expert (E)2. D’un point de vue ge´ne´ral, l’objectif
est de de´duire d’un ensemble de produits des re`gles d’infe´rence entre les parame`tres de
conception, les donne´es objectives et les donne´es perceptives issues de tests sensoriels et
de tests he´doniques dans lesquels les utilisateurs indiquent leurs pre´fe´rences. Ces re`gles
permettent de de´finir un cahier des charges qui doit eˆtre valide´ et qui sert de point de
1nous utiliserons le terme ”objectives” au lieu du terme plus commune´ment employe´ ”instrumentales”,
pour ne pas introduire de confusion avec notre produit qui est un ”instrument” de musique
2cette notion sera de´taille´ dans le chapitre suivant
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de´part a` la recherche d’un produit re´pondant aux besoins de l’utilisateur. Les diffe´rentes
















































Figure 2.3: Les diffe´rentes e´tapes de la de´marche de Conception Oriente´e Client
2.2.1 De´finition du besoin et des pre´fe´rences
La premie`re e´tape dans la de´marche de conception, une fois le type de produit choisi,
est de cerner les besoins des utilisateurs, d’isoler les de´fauts et qualite´s des produits exis-
tants pour comprendre le choix du client. Il s’agit donc d’une e´tude de marche´ sensorielle,














Figure 2.4: Le bloc ”De´finition du besoin”
A partir d’un ensemble de produits appele´ ”espace produit” (Figure 2.4), le consom-
mateur exprime ses pre´fe´rences par l’interme´diaire de tests he´doniques et l’expert fournit
2.2 Description des diffe´rentes e´tapes de la me´thode 59
les donne´es perceptives ne´cessaires a` la mise en place de l’espace sensoriel. Ces deux types
de donne´es permettent de de´terminer dans quel sens e´voluent les pre´fe´rences en fonction
des produits.
2.2.1.1 Espace produits et tests he´doniques
L’espace Produit re´el ou virtuel a` explorer pour de´terminer la demande peut
eˆtre constitue´ de produits du commerce ou bien de leur repre´sentation virtuelle, dans
le cas d’objet tre`s encombrants, non disponibles ou de re´alisation trop couˆteuse. Cet
espace produit regroupe les stimuli utilise´s dans les tests he´doniques . Ces e´preuves
visant a` de´terminer le caracte`re plaisant ou de´plaisant d’un produit sont re´alise´es par
les consommateurs eux-meˆmes. Le principe pour le consommateur na¨ıf (non entraˆıne´) est
d’indiquer s’il aime ou s’il n’aime pas le produit pre´sente´. L’e´preuve peut e´galement eˆtre
de type comparatif, en demandant au client quel produit il aime plus que l’autre. Les
donne´es obtenues lors des tests he´doniques sont des donne´es subjectives renseignant sur
l’appre´ciation globale du produit. Elles indiquent le positionnement relatif des produits
dans un plan perceptif. 3
2.2.1.2 Espace sensoriel (Figure 2.3)
Paralle`lement a` cela, un espace sensoriel est dessine´ pour tenter d’interpre´ter ces
pre´fe´rences par les proprie´te´s organoleptiques des produits. Pour constituer cet espace
sensoriel, 2 e´tapes sont ne´cessaires : la de´termination des descripteurs et les se´ances d’e´va-
luation des produits. Ces e´preuves doivent eˆtre re´alise´es non plus par des sujets na¨ıfs mais
par des experts. De´finissons dans un premier temps cette notion d’expert.
2.2.1.2.1 La notion d’expert et leur formation
Les tests perceptifs tels les notations sur les descripteurs ne´cessitent un entraˆınement
car il est tre`s difficile de noter un produit sur un crite`re isole´. Habituellement, nous
appre´cions plutoˆt le produit d’une manie`re ge´ne´rale. Si l’on s’en re´fere aux normes ISO
8586-1 [ISO 93] et 8586-2 [ISO 94b] relatives a` la se´lection, l’entraˆınement et le controˆle
des sujets, trois types de personnes peuvent re´aliser des e´valuations sensorielles :
– les ”sujets” na¨ıfs (sans qualite´ particulie`re) ou des initie´s (ayant de´ja` participe´ a` un
test sensoriel),
– les ”sujets qualifie´s”, de´ja` selectionne´s et entraˆıne´s,
– les ”experts”, faisant preuve d’une acuite´ et d’une fiabilite´ particulie`re.
3Il est ne´cessaire de renouveler ces tests re´gulie`rement car, bien que certaines re´ponses he´doniques pa-
raissent inne´es, l’expe´rience et l’apprentissage peut les modifier [DEP 98]. Les effets de mode et l’e´volution
de la socie´te´ joue un roˆle certain dans les choix des clients.
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Est conside´re´ comme expert un individu qui, apre`s un entraˆınement lui permettant de
se familiariser avec la taˆche et les descripteurs, de´veloppe des qualite´s particulie`res en
terme de re´pe´tabilite´ et de me´moire sensorielle, donc de fiabilite´ de jugement. Etant tre`s
de´pendant du type d’e´preuve et de produit, le ”taux” de re´pe´tabilite´ admis pour passer
au grade d’expert est laisse´ au choix de l’examinateur. Les aptitudes souhaitables d’un
expert sont :
– la me´moire des proprie´te´s sensorielles,
– la faculte´ a` re´diger des notes claires et logiques,
– des connaissances ge´ne´rales autour de la gamme de produits (...),
– la connaissance des aspects techniques des produits concerne´s (...),
– l’aptitude a` communiquer avec d’autres personnes, experts ou non.
Dans cette cate´gorie, on peut trouver des experts et des experts spe´cialise´s qui, en
plus de leur maˆıtrise de la taˆche demande´e, ont acquis des connaissances comple´mentaires
sur le domaine et le produit a` e´valuer (proce´de´ de fabrication, historique, mode`le du
commerce...).
Pour devenir expert, le sujet doit suivre une formation. Le but de la se´ance est d’initier
les sujets au mate´riel utilise´, aux conditions de test et aux e´preuves d’e´valuation senso-
rielle. Il est tre`s difficile car totalement inhabituel d’appre´cier un produit selon un crite`re
pre´cis plutoˆt que dans son ensemble [DEP 98]. La formation va permettre aux experts
de de´velopper leur potentiel sensoriel et aux examinateurs d’e´valuer la potentialite´ des
candidats a` devenir experts. Ces e´preuves peuvent eˆtre de plusieurs types :
– les e´preuves discriminatives : leur but est de de´tecter une diffe´rence ou non entre les
produits. On peut demander au sujet de diffe´rencier 2 produits, d’apparier 2 des 3
produits pre´sente´s (e´preuve triangulaire), de comparer des e´chantillons a` un te´moin
(A - non A) ;
– les e´preuves de classement : l’objectif est, dans le cas ou` la diffe´rence est perc¸ue, de
donner un ordre par rapport a` un crite`re pre´cis ;
– les e´preuves d’e´valuation de l’intensite´ : les produits peuvent recevoir une note par
rapport a` un e´chantillon te´moin (e´preuve de rapport) ou bien dans l’absolu, sur une
e´chelle (e´preuve de cotation).
Pour pouvoir tester la re´pe´tabilite´ donc la fiabilite´ des sujets, certains produits sont
pre´sente´s plusieurs fois, sans, bien suˆr, en informer le sujet. Le nombre de se´ances d’en-
traˆınement est laisse´ a` l’appre´ciation de l’e´valuateur.
2.2.1.2.2 La de´termination d’une liste de descripteurs
Nous cherchons a` comprendre comment s’effectue le choix d’un produit pour un client,
donc a` analyser les pre´fe´rences qui le conduisent a` l’accepter ou a` le refuser. Pour cela,
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les caracte´ristiques sensorielles du produit doivent donc eˆtre de´crites pour tenter de les
corre´ler avec ses donne´es physiques et aux donne´es de pre´fe´rence. Ces caracte´ristiques
sensorielles sont appele´es ”descripteurs”. La de´finition admise dans le domaine de l’analyse
sensorielle [DEP 98] est : ”ensemble de mots renvoyant a` un e´le´ment de la perception du
produit, devant re´pondre a` 3 exigences majeures (en gras) et 2 mineures” :
– la pertinence : les descripteurs doivent avoir un lien clair et direct avec le produit
dont il est question, le descripteur doit eˆtre monodimensionnel ;
– la pre´cision : les descripteurs ne sont pas de´composables en sous-descripteurs, ils
sont simples, unitaires. Les descripteurs doivent e´galement eˆtre sans ambigu¨ıte´, non
e´vasifs ;
– la discrimination : les descripteurs doivent permettre de discerner les produits. Ce
sont des mots pour lesquels les produits sont situe´s sur une large e´chelle de valeurs ;
– l’exhaustivite´ : le produit doit eˆtre de´crit entie`rement par les termes et non seulement
partiellement ;
– l’inde´pendance : les descripteurs ne doivent pas eˆtre redondants, cela n’apporterait
rien a` l’e´tude, si ce n’est du temps d’e´preuve et de traitement.
Il existe plusieurs me´thodes pour e´tablir une liste de descripteurs, que l’on peut re-
grouper en deux familles :
– le ”profil libre” : la me´thodologie type profil libre laisse a` chaque expert le choix de
ses termes ainsi que de leur nombre (en prenant soin quand meˆme de controˆler leur
validite´ en pertinence, pre´cision et discrimination). C’est le cas du profil flash par
exemple [DEP 98] ;
– le ”profil classique” : le principe est de donner a` tous les sujets la meˆme liste de
descripteurs. Pour ge´ne´rer ces descripteurs, on peut soit fournir une premie`re liste
et la faire e´voluer avec les sujets, soit laisser chaque sujet cre´er sa propre liste de
termes puis trouver dans un deuxie`me temps un consensus dans une se´ance de groupe
(figure 2.5).
Le but de cette e´tape est de mettre au point une liste de ”descripteurs”, c’est-a`-dire
de termes aptes a` de´crire la perception des produits que l’on souhaite e´tudier [URD 01].
Le choix de ces termes est primordial pour la suite de l’e´tude, puisque la pertinence
des donne´es subjectives en de´pend directement. A chaque descripteur doit e´galement
eˆtre associe´e une proce´dure d’e´valuation, c’est-a`-dire une me´thode de test du crite`re. Par
exemple, le caracte`re tanique d’un vin pourra eˆtre teste´ en ”faisant glisser la langue contre
le palais en aspirant de l’air”.
Pour un produit donne´, et pour chaque descripteur trouve´, une note peut eˆtre at-
tribue´e. L’ensemble des ces descripteurs quantifie´s constitue le profil de l’instrument
[DEP 98]. C’est cette carte d’identite´ du produit soulignant ses caracte´ristiques parti-
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Figure 2.5: De´roulement de la cre´ation d’une liste de descripteurs
culie`res qui permet la comparaison. Rappelons que les sujets devront eˆtre entraˆıne´s a` la
quantification des descripteurs pour obtenir un re´sultat fiable et exploitable.
2.2.1.2.3 Les se´ances d’e´valuation
Graˆce a` l’entraˆınement, les sujets sont maintenant conside´re´s comme experts, c’est-a`-
dire que leur jugement est discriminant et consensuel. Ils savent donc noter les produits
en vue d’acque´rir les donne´es sensorielles requises. Le but de cette e´preuve d’e´valuation
est de re´colter des ”notes” pour les descripteurs se´lectionne´s et pour un nombre de pro-
duits donne´s. Si chaque sujet note tous les produits sur tous les descripteurs, on parle
d’un plan d’expe´rience complet. Le nombre de produits a` tester multiplie´ par le nombre
de descripteurs et le temps d’e´valuation d’un descripteur ne permet que rarement de le
mettre en place. Cependant, les techniques de statistiques applique´es a` l’analyse sensorielle
s’adaptent a` des plans d’expe´rience incomplets.
Apre`s l’entraˆınement, le panel de sujets est cense´ re´pondre de fac¸on homoge`ne. Il ne
devrait donc plus eˆtre ne´cessaire de ve´rifier leur concordance. Cependant, a` tout moment,
un sujet peut, pour une raison impre´visible (fatigue, stress...), changer sa fac¸on de noter.
Il n’est donc pas superflu d’observer chaque sujet par rapport au groupe.
Les experts sont forme´s sur un type d’e´preuve durant l’entraˆınement. Il ne faut donc
pas modifier la nature du test dans la se´ance d’e´valuation : cela re´duirait l’entraˆınement
a` une simple de´couverte du mate´riel.
Cette e´preuve d’e´valuation des produits suivant les descripteurs donne´s fournit les
profils de chaque produit. Ces donne´es peuvent eˆtre relie´es aux donne´es de pre´fe´rence
issues des tests he´doniques par la me´thode de cartographie des pre´fe´rences [DEP 98].
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2.2.2 Relation perceptif / objectif
Le second volet de la me´thode consiste a` chercher des corre´lations entre un ”nouvel”
espace sensoriel et les donne´es objectives du produit. L’espace sensoriel est qualifie´ ici de
nouveau par rapport au pre´cedent qui e´tait constitue´ de produits du commerce, existants.
Dans ce nouvel espace, les produits sont parame´tre´s pour controˆler les changements d’un
produit a` l’autre : les descripteurs restent les meˆmes mais, les produits a` tester e´tant










Figure 2.6: Le bloc ”La relation perceptif / objectif”
La figure 2.6 pre´sente le bloc ”relation perceptif / objectif”, montre l’intervention de
l’expert pour la cre´ation de l’espace sensoriel. En parrale`le, l’e´tude objective est mene´e
pour corre´ler les mesures aux donne´es perceptives.
2.2.2.1 Espace produit et choix du parame`tre
L’espace produit est l’ensemble des produits a` tester. Il est borne´ a` ce qui est re´alisable
d’un point de vue technique, et a` ce que l’on souhaite e´tudier. Pour cre´er l’espace produit et
trouver des corre´lations avec les re´sultats de tests perceptifs, il faut controˆler les diffe´rences
physiques entre ces produits, et pouvoir les mesurer. Il est pre´fe´rable d’isoler un unique
parame`tre, et de ne modifier que celui-ci. La taille de l’espace de´pend de l’objectif de
l’e´tude et de la dure´e des e´preuves pour les sujets.
La cre´ation de l’espace produit est tre`s importante pour l’e´tude. L’analyse du proble`me
est primordiale pour ge´ne´rer des produits adapte´s. Il serait, par exemple, totalement
inutile de faire varier la taille du contenant pour e´tudier le caracte`re sucre´ d’un yaourt.
Le parame`tre variable doit eˆtre choisi de fac¸on pertinente. De plus, pour pouvoir corre´ler
notations perceptives et parame`tres physiques d’un produit, il est ne´cessaire de maˆıtriser
les changements d’un produit a` l’autre. Si la voiture A est pre´fe´re´e a` la B, et que le
mode`le, l’anne´e, la couleur, la motorisation, les options diffe`rent, malgre´ les outils puissants
d’analyse de donne´es, il sera difficile d’isoler la cause des diffe´rences de notation. De´duire
les re`gles des pre´fe´rences des clients en ge´ne´ral devient tre`s complexe. Par contre, si seule la
pre´sence de climatisation varie, on peut alors de´duire son roˆle quant au choix du ve´hicule
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par le consommateur. Il est pre´fe´rable de n’avoir qu’un seul parame`tre variable entre les
produits. Or, il est rare de trouver dans le commerce des produits variant sur une seule
dimension, d’ou` la ne´cessite´ d’utiliser un produit parame´trable, pour maˆıtriser la nature
et l’intensite´ des changements. La deuxie`me possibilite´ serait, en fonction des sens mis en
jeu dans le test, d’utiliser la re´alite´ virtuelle : des mode´lisations nume´riques pour le coˆte´
visuel, des simulations sonores pour le coˆte´ auditif, des me´langes d’essences pour l’olfactif
par exemple. La re´alite´ virtuelle ne permet cependant pas de tester le produit en situation
d’usage, contrairement au produit parame´trable.
Le choix du parame`tre se fait :
– soit a posteriori par rapport aux e´tudes pre´ce´dentes, donc aux informations issues
des espaces sensoriels ou de cartographie de pre´fe´rence,
– soit a priori, a` l’intuition du designer, parfois inspire´ par les retours client.
2.2.2.2 Analyse perceptive : espace sensoriel
C’est sans doute l’e´tape la plus caracte´ristique de cette de´marche de conception orien-
te´e client. Comme dit pre´ce´demment, elle se de´compose en 2 parties dans lesquelles l’expert
intervient a` chaque fois :
– la de´finition du profil : le profil est l’ensemble des termes quantifie´s qui de´finissent
le produit. C’est une ve´ritable carte d’identite´, le caracte´risant et permettant de le
distinguer des autres. Pour une bonne adaptation des termes, les utilisateurs eux-
meˆmes les ge´ne`rent au cours d’une e´preuve appele´e ”Verbalisation”
– la se´ance d’e´valuation : apre`s la formation, les experts peuvent tracer sans faille,
c’est-a`-dire de fac¸on fiable et re´pe´table, le profil des produits, en les notant sur leurs
dimensions caracte´ristiques. Ce sont ces donne´es que l’on peut tenter de relier aux
mesures physiques.
La liste de descripteurs reste la meˆme, que ce soit pour les produits du commerce ou les
produits parame´tre´s. Ge´ne´ralement, le type d’e´preuve est e´galement identique entre les
se´ances d’entraˆınement et d’e´valuation.
2.2.2.3 Etude objective (Figure 2.3)
Objectif est de´fini, dans le dictionnaire de l’acade´mie franc¸aise, comme ce ”qui repre´-
sente un objet tel qu’il est en re´alite´, sans aucune de´formation de notre esprit(...)”. Il
s’oppose donc bien directement au terme subjectif. Les parame`tres objectifs sont issus de
mesures et non de jugements et sont donc des donne´es chiffre´es qualifiant le produit. Parmi
toutes les mesures possibles, ces indicateurs sont se´lectionne´s par rapport a` la litte´rature et
a` l’intuition du scientifique en fonction de la cible du projet. Pour un produit alimentaire
tel le vin, on utilisera sa composition exacte, comme le taux de glyce´rol, d’acide tartrique,
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de potassium par exemple. Pour des textures [URD 01], les donne´es psycho-chimiques, la
microstructure, la viscosite´ ou les proprie´te´s rhe´ologiques sont des indicateurs objectifs
d’un produit que l’on peut tenter de relier aux analyses perceptives.
Ces parame`tres doivent eˆtre assez pre´cis pour diffe´rencier les produits e´tudie´s deux a`
deux.
Pre´cision terminologique : dans le domaine de l’analyse sensorielle, les donne´es issues
de mesures physiques ou de calculs sur ces mesures sont qualifie´es ”d’instrumentales”.
Le terme ”objectives” regroupe ces donne´es, mais e´galement les re´ponses perceptives des
experts qui deviennent apre`s l’entraˆınement de ve´ritables ”outils de mesure”. Dans notre
cas d’e´tude, l’utilisation du terme ”instrumental”, directement de´rive´ de notre produit
(instrument de musique) pourrait semer le doute et geˆner la compre´hension du lecteur.
Nous avons donc de´cide´ d’utiliser abusivement le terme ”objectives” pour des donne´es
”instrumentales” et ”perceptives” pour les donne´es issues des experts.
2.2.2.4 Corre´lation et validation des causalite´s (Figure 2.3)
Cette e´tape a pour but de mettre en regard les deux types de donne´es collecte´es dans
les deux e´tapes pre´ce´dentes :
– les donne´es objectives (D.O.),
– les donne´es perceptives (D.P.).
Cette e´tape utilise les outils de l’analyse de donne´es. Nous avons limite´ notre e´tude a`
l’utilisation de la corre´lation.
S’il existe une corre´lation entre l’e´volution des variables objectives et perceptives, la
relation peut eˆtre inverse´e et former des re`gles de pre´diction des donne´es perceptives puis
les pre´fe´rences du consommateur en utilisant les cartographies de pre´fe´rence.
Il faut signaler a` ce niveau qu’il est ne´cessaire de prouver la causalite´ des liens entre les
variables corre´le´es pour pouvoir utiliser la relation inverse. L’existence d’une corre´lation,
aussi bonne soit-elle, n’est jamais la preuve d’une relation de cause a` effet. 4 Pour valider
ces causalite´s, les outils de re´alite´ virtuelle semblent eˆtre tre`s adapte´s car ils permettent
une exploration large de l’espace de conception. Moins couˆteux que le prototypage, et per-
mettant de maˆıtriser chaque parame`tre du mode`le, ils permettront de ve´rifier les causalite´s
des corre´lations.
4Nous trouvons par exemple une bonne corre´lation dans ces 10 dernie`res anne´es entre la taille d’un
enfant et la puissance des ordinateurs du laboratoire. Cela ne re´ve`le, bien e´videmment, aucune relation
causale. La corre´lation ne´gative entre la dure´e de vie et la quantite´ de me´dicaments pour le coeur absorbe´e
n’est en aucun cas une relation de cause a` effet. Il est donc ne´cessaire de valider les corre´lations avance´es
et pre´sentes dans le cahier des charges.
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2.2.3 De´finition et validation du cahier des charges
Le cahier des charges doit interpre´ter de fac¸on technique les besoins et les attentes du
client. Il est donc le fruit de l’e´tude de la cartographie des pre´fe´rences et des corre´lations
objectif/perceptif. Les descripteurs sensoriels ont permis de mettre en avant des caracte´-
ristiques des zones de pre´fe´rences des clients. Ces descripteurs sensoriels ont eux-meˆmes
e´te´ e´value´s et corre´le´s a` des donne´es objectives du produit. Le cahier des charges doit
rassembler ces informations, en les hie´rarchisant par ordre de priorite´ et en indiquant les
spe´cifications attendues du produit, du point de vue des donne´es objectives du produit.
2.2.4 Optimisation
Apre`s avoir de´fini ce que serait, d’un point de vue sensoriel, un ”bon” produit pour
l’utilisateur, il faut de´terminer ses parame`tres de conception. Pour cela, nous proposons
d’utiliser l’approche par optimisation, pour concevoir un produit qui se rapproche le plus
possible de la cible du cahier des charges donc de ce que le client attend. Le synoptique














L’approche par optimisation est utilise´e dans de nombreux domaines. 5Pour Colette
[COL 02], un proble`me de conception peut eˆtre exprime´ sous la forme ge´ne´rale d’un pro-
ble`me d’optimisation, dans lequel on de´finit une fonction objectif, ou fonction de couˆt,
que l’on cherche a` minimiser par rapport a` tous les parame`tres concerne´s (les variables
d’optimisation). Il s’agit donc de trouver le meilleur compromis entre re´pondre au mieux
au cahier des charges et avoir le moins de pertes possible.
L’optimisation sera e´galement valide´e par un test utilisateur. Le re´sultat de l’optimi-
sation restant the´orique, il faut controˆler sa validite´ en fabriquant le prototype du produit
puis en le faisant tester par les consommateurs qui pourront alors le valider ou pre´ciser
leurs attentes pour de´finir un nouveau cahier des charges. Il est plus de´licat d’utiliser dans
5en informatique, le code source d’un programme est optimise´ pour le rendre plus rapide. En produc-
tique, il est normal de chercher a` optimiser le rendement, en gestion, des bases de donne´es... Le but est
de minimiser une perte de temps, d’e´nergie, d’argent, de ressources.
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cette e´tape la re´alite´ virtuelle car cette taˆche s’adresse a` des utilisateurs non entraˆıne´s,
qui doivent tester le produit en situation d’usage.
C’est seulement une fois les parame`tres de conception valide´s que le produit sera
industrialise´, produit et mis sur le marche´.
Les e´tapes de la de´marche de conception que nous proposons vont maintenant eˆtre
illustre´es par l’e´tude que nous avons mene´e sur les branches d’embouchure de trompette.
2.3 Application a` la trompette
Le produit que nous avons choisi d’e´tudier est un instrument de musique de type
cuivre : la trompette. La figure 2.8 montre la de´marche suivie pour l’application de la
me´thode a` la trompette.
La partie concernant la de´finition du besoin, comprenant les tests he´doniques, l’espace
sensoriel et la cartographie des pre´fe´rences ne sera pas re´alise´e dans notre cas d’e´tude. Ces
e´tudes ne´cessitent un tre`s grand nombre de sujets et mobilisent des moyens tre`s importants
que nous n’avons pas de´ploye´s. Par exemple, l’image de marque d’un instrument joue un
roˆle important dans le choix d’un instrument. Des tests sur des instruments du commerce
sont donc difficile a` mettre en place puisque meˆme gante´s et les yeux bande´s, certains
trompettistes peuvent reconnaˆıtre l’instrument [THO 95].
Nous allons, dans la suite du chapitre, de´tailler les diffe´rentes e´tapes de la de´marche
de conception oriente´e client applique´e a` la trompette. Notre objectif est de modifier
”l’e´quilibre”ge´ne´ral de la trompette en modifiant la branche d’embouchure, et caracte´riser
perceptivement ces changements, pour repe´rer si des ”´equilibres”sont plus inte´ressants que
d’autres par rapport au souhait du client.
2.3.1 Cre´ation de l’espace produit : Ge´ne´ration d’une famille de
trompettes
Nous pre´sentons dans ce paragraphe la fac¸on dont nous avons parame´tre´ notre produit,
la trompette, et donc cre´e´ notre espace produit. Le choix de notre parame`tre est base´ tout
d’abord sur la connaissance de l’instrument, sur la litte´rature le concernant et sur une
facilite´ de fabrication.
Les principales variables de conception de l’instrument qui ont une influence sur le son
sont :
– la ge´ome´trie interne du re´sonateur : la ”perce” ;
– l’e´tat de surface interne ;
– la qualite´ et la rigidite´ des assemblages ;
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Ge´ne´ration de
de l’Espace Produit





































Figure 2.8: Les diffe´rentes e´tapes de la de´marche de Conception Oriente´e Client applique´e
a` la trompette
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– la nature du mate´riau et son moyen de mise en forme ;
– les jeux internes.
L’e´tat de surface interne est duˆ au moyen de mise en forme du mate´riau ainsi qu’a`
l’aˆge et l’entretien de l’instrument. Choisir de travailler sur les mate´riaux signifirait de
pouvoir concevoir des instruments semblables sur le plan ge´ome´trique, mais de mate´riaux
diffe´rents, ce qui est tre`s difficile d’un point de vue technique. Le point qui nous a semble´
le plus important est la ge´ome´trie interne du re´sonateur, appele´e perce de l’instrument.
Dans cette ge´ome´trie, la forme du pavillon et celle de la branche d’embouchure semblent
les plus influentes puisqu’elles repre´sentent les endroits de variations les plus importantes
de la perce. Pour des raisons techniques de fabrication, le choix s’est porte´ sur la branche
d’embouchure, jouant un grand roˆle par rapport au comportement acoustique de l’instru-
ment.
La branche d’embouchure est la partie de l’instrument situe´e entre l’embouchure (par-
tie en contact avec le musicien) et la coulisse d’accord comme le montre la figure 2.9.
Figure 2.9: Branche d’embouchure
En se basant sur la mesure de profils internes de branches existantes (mesure a` l’aide
de calibres) [BUI 02], nous avons conc¸u une branche compose´e de 4 parties de´montables,
dont le profil interne de chaque partie est parame´trable (figure 2.10).
Figure 2.10: Branche parame´trable
Une branche d’embouchure parame´trable est ainsi constitue´e de 6 pie`ces filete´es (file-
tage M16, pas = 1) :
– la pie`ce ”embout” qui rec¸oit l’embouchure ;
– 4 pie`ces, repe´re´es de ”pie`ce 1” a` ”pie`ce 4”, dont la ge´ome´trie interne diffe`re ;
– la pie`ce ”coulisse” qui rec¸oit la coulisse d’accord de la trompette.
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Les pie`ces 1 a` 4 sont de meˆme longueur (5.5cm) et peuvent donc eˆtre interchange´es.
Ainsi, plusieurs pie`ces ont e´te´ fabrique´es, de ge´ome´tries internes diffe´rentes, permettant
en conservant les pie`ces ”embout” et ”coulisse” et, en les assemblant aux autres pie`ces, de
ge´ne´rer plusieurs profils internes, donc plusieurs branches. Le dessin de de´finition, commun
aux 4 pie`ces centrales, est donne´ figure 2.11. Pour chaque pie`ce, seuls r1, le rayon d’entre´e
(d1 = 2r1), et r2, le rayon de sortie (d2 = 2r2), changent. Le tableau des rayons r1 et r2
pour chaque pie`ce conc¸ue (tableau 2.1) est ensuite donne´.
Figure 2.11: Dessin de de´finition de la pie`ce e´le´mentaire constitutive des branches d’em-
bouchure
6 Les pie`ces ayant une ge´ome´trie externe rigoureusement identique, elles ont e´te´ ensuite
code´es pour les besoins des tests. Chacune a donc e´te´ grave´e d’un caracte`re alphabe´tique
propre a` sa ge´ome´trie : deux pie`ces code´es par une meˆme lettre posse`dent donc la meˆme
ge´ome´trie interne. Ainsi, une branche d’embouchure comple`te est code´e par une suite de
4 lettres. Les rayons r1 et r2 de chaque pie`ce ont e´te´ choisis pour pouvoir former une
copie des branches existantes ou cre´er des branches ”extreˆmes”, comme l’enchaˆınement
d’un coˆne et de 3 cylindres par exemple.
Comme dit pre´ce´demment, chaque pie`ce e´le´mentaire est reconnaissable par l’exami-
nateur, graˆce a` la lettre grave´e en surface. En revanche, les experts ne connaissent pas
ce codage et ne peuvent donc pas distinguer les branches teste´es, ce qui est important
pour faire des re´pe´titions et tester la fiabilite´ des mesures sensorielles. Pour les tests, les
branches sont monte´es sur la meˆme trompette (mode`le Bach, pavillon 43).
6La tole´rance sur les rayons r1 et r2 est de 0.01mm
2.3 Application a` la trompette 71
Quantite´
Code Rayon Entre´e r1 en mm Rayon Sortie r2 en mm de pie`ces
fabrique´es
A 4.64 4.64 3
B 4.64 4.7 1
C 4.64 5 1
D 4.64 5.45 1
E 4.64 5.825 1
F 4.7 5.5 1
G 5 5.05 1
H 5 5.5 1
I 5 5.7 1
J 5.05 5.7 1
K 5.45 5.5 1
L 5.5 5.5 1
M 5.5 5.7 1
N 5.5 5.825 1
O 5.5 6 1
P 5.7 5.7 1
Q 5.7 5.825 1
R 5.825 5.825 3
S 6 5.825 1
Tableau 2.1: Codage des pie`ces e´le´mentaires constitutives des branches
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L’espace produit e´tant ge´ne´re´, l’e´tape d’analyse perceptive de ces produits peut de´bu-
ter.
2.3.2 Analyse perceptive : les descripteurs sensoriels de la trom-
pette
Dans notre e´tude, nous avons choisi de proposer a` tous les sujets la meˆme liste de
descripteurs, et pour eˆtre certains que les termes soient bien adapte´s au produit e´tudie´,
les sujets eux-meˆmes les ont ge´ne´re´s lors d’une se´ance de verbalisation libre.
La premie`re partie de la se´ance, re´unissant 5 trompettistes professionels, a e´te´ consa-
cre´e a` l’exposition de notre axe de recherche et de l’objectif de l’e´tude puis en la de´finition
de certains termes de l’analyse sensorielle, domaine a priori inconnu des musiciens. Dans
la deuxie`me partie, l’exercice de verbalisation libre se pre´sentait sous la forme d’un essai-
discussion autour d’un ensemble d’instruments de qualite´ tre`s varie´e. Dans un premier
temps, chaque participant choisissait un instrument, se l’appropriait pendant quelques
minutes, avant de venir exposer son ressenti aux autres. Cette phase de travail individuel
est importante pour que chaque sujet re´fle´chisse de fac¸on inde´pendante, pense a` une liste
de termes, pour ne pas se sentir pris au de´pourvu lors de la discussion de groupe. C’est
e´galement un bon moyen d’empeˆcher un sujet de s’effacer devant une personne d’une plus
grande aisance d’expression verbale, en permettant a` l’animateur de le solliciter a` tout
moment.
Pour de´buter la se´ance de groupe, chaque musicien est intervenu pour pre´senter l’ins-
trument teste´ en expliquant ses qualite´s et ses de´fauts. De nombreux mots ont e´te´ ge´ne´re´s
pour tenter de re´pondre a` la question : ”Pour vous, qu’est-ce qui de´finit la qualite´ d’un
instrument ?”. En tant qu’animateurs, notre roˆle dans la suite de la se´ance a e´te´ de
conduire la discussion en prenant en compte les avis de chacun et en tentant de les har-
moniser [ISO 94a], de trouver un consensus. Il est ressorti de cette discussion une liste de
14 attributs (tableau 2.2).
De cette liste d’attributs verbaux, nous avons e´limine´ les termes qui ne re´pondaient
pas aux qualite´s d’un descripteur. L’attribut homoge´ne´ite´ du timbre par exemple, a e´te´
e´carte´ car les trompettistes ne s’entendaient pas sur l’importance de l’instrument par
rapport au musicien sur ce crite`re, qui serait tre`s lie´ a` l’effort fourni donc a` la facilite´
de jeu. La facilite´ de jeu de´pend elle-meˆme de la justesse de l’instrument. Il est en effet
plus difficile de jouer juste sur un instrument qui ne l’est pas. Il en est de meˆme pour le
rendement, lie´ a` la justesse ou de la richesse du timbre, lie´ a` l’intensite´ de jeu. Ainsi, les
termes Homoge´ne´ite´ du timbre, rendement, Richesse du timbre, Facilite´ de jeu et confort
de jeu n’ont pas e´te´ retenus a` cause de leur caracte`re multimodal, agre´geant beaucoup de
dimensions, donc de´composables en plusieurs descripteurs.
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Attributs De´finitions
Justesse Capacite´ a` jouer les notes en accord avec un gamme de re´fe´rence
Homoge´ne´ite´ timbre ”Similitude des sons produits sur toute la tessiture”
Brillance timbre Qualite´ du son a` eˆtre brillant, clair. (oppose´ a` mat)
Richesse timbre Pre´sence de nombreuses harmoniques
Rendement Rapport du son produit sur l’effort fourni
Facilite´ de jeu Rend compte de l’effort a` fournir pour obtenir ce que l’on veut
Toucher Qualite´ de la note a` eˆtre la` ou` on l’a pense´e
Temps de re´ponse Temps e´coule´ entre l’effort fourni et le son perc¸u
Largeur de son Lie´e a` la diffusion dans la salle. Large != directif
Centrage Vibration des le`vres attire´e par la fre´quence de re´sonance de l’instrument
Flexibilite´ Facilite´ avec laquelle on peut changer de note
Confort de jeu Instrument agre´able a` jouer, sans souffrance
Esthe´tique Qualite´ de la trompette a` eˆtre agre´able a` regarder
Ergonomie Bonne prise en main, pas de douleur, prise en main naturelle
Equilibre Tenue de l’instrument stable, pas de de´se´quilibre
Me´canique pistons Bruit produit par l’actionnement des pistons, qualite´ perc¸ue
Prix Somme d’argent a` de´penser pour acque´rir le produit
Tableau 2.2: Attributs donne´s par les trompettistes lors de la se´ance de verbalisation
La premie`re qualite´ d’un descripteur est e´videmment d’eˆtre pertinent. Or, nous ne nous
inte´ressons qu’a` ce qui s’e´coute et aux retours proprioceptifs 7 sur la bouche par rapport
au souﬄe du musicien. Prix, Esthe´tique, Ergonomie, Equilibre et Me´canique Pistons, bien
que primordiaux dans le choix d’un instrument, sont des crite`res qui n’ont pas e´te´ retenus
dans notre e´tude.
C’est sur la qualite´ ”discriminant” du descripteur que nous avons e´limine´ le terme
Toucher car, si tous les trompettistes utilisent ce terme, il n’a pas pour chacun la meˆme
signification [BEG 98]. Pour e´viter une mauvaise interpre´tation de cet attribut, nous avons
pre´fe´re´ le mettre de coˆte´. Paraissant antagoniste a` un bon centrage des notes, descripteur
retenu, le terme flexibilite´ fut e´galement rejete´.
Dans la dernie`re partie de la se´ance, les trompettistes avaient pour consigne de de´-
crire une proce´dure d’e´valuation pour chaque descripteur. Les de´finitions des termes se
sont alors affine´es. Les musiciens ont admis que la proce´dure pour tester la justesse de
l’instrument se de´composait en deux e´tapes :
– la justesse ge´ne´rale de l’instrument ;
– la justesse des doigte´s factices.
En effet, sur la trompette, une note peut eˆtre joue´e avec plusieurs combinaisons de pistons
comme le Mi qui peut eˆtre joue´ a` vide(0) ou pistons 1 et 2 enfonce´s(12). Un e´cart de hau-
teur trop important entre ces deux doigte´s serait re´dibitoire pour le choix de l’instrument.
7relatif a` la sensibilite´ des muscles, des ligaments ou des os
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En analysant les attributs e´nonce´s, nous avons se´lectionne´ avec l’aide de quelques
experts disponibles, la liste de descripteurs suivante. Le tableau 2.3 re´sume les descripteurs
choisis et les proce´dures d’e´valuation relatives.
Descripteur De´finition Echelle Proce´dure
Justesse Position relative des partiels les
uns par rapport aux autres
faux/juste arpe`ge a` vide
Test du Mi Ecart de hauteur entre le doigte´
Mi(0) et le Mi(12)
faible/important Mi(0)/Mi(12)
Centrage Capacite´ de l’instrument a` se re-
centrer sur la note lorsqu’on l’at-
taque le´ge`rement a` coˆte´
mauvais/bon Attaque du sol4
Re´ponse Capacite´ de l’instrument a` jouer
imme´diatement
mauvaise/bonne De´tache´
Grave Aptitude de l’instrument a` de´ve-
lopper un palette de nuances im-
portante dans le grave
restreinte/grande pp,mf,ff
Me´dium Aptitude de l’instrument a` de´ve-
lopper un palette de nuances im-
portante dans le me´dium
restreinte/grande pp,mf,ff
Aigu Aptitude de l’instrument a` de´ve-
lopper un palette de nuances im-
portante dans l’aigu
restreinte/grande pp,mf,ff




Tableau 2.3: Liste des descripteurs utilise´s
C’est la fin de la premie`re e´tape : e´laboration du profil sensoriel par une e´preuve de
verbalisation.8
2.3.3 Analyse perceptive : la formation des experts
Dans cette nouvelle partie, nous allons nous attarder sur la formation des experts en
de´finissant tout d’abord qui sont les experts, puis, a` quelle taˆche nous les avons entraine´s
et dans quel but.
2.3.3.1 Les experts en trompette
Les 10 musiciens9 contacte´s sont des trompettistes professionnels de la re´gion des Pays
de la Loire, posse´dant connaissance et maˆıtrise technique de l’instrument. Les musiciens
8Dans la suite de l’e´tude, on notera respectivement Aigu, Grave, Me´dium les descripteurs Palette
sonore dans le registre aigu, grave et me´dium.
93 professeurs de Conservatoire, 6 professeurs d’Ecole de Musique et 1 musicien semi-professionnel,
d’influences diverses (formation classique, jazz, harmonie...)
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sont pour la plupart des passionne´s : il n’a donc pas e´te´ difficile de s’assurer de leur mo-
tivation tant pour le de´veloppement de leur instrument de pre´dilection que pour l’apport
personnel de cette nouvelle expe´rience. En plus de se rendre disponibles pour les diffe´rents
tests, ces trompettistes pre´sentaient toutes les aptitudes souhaitables a` l’entraˆınement : la
me´moire des proprie´te´s sensorielles, des connaissances en musique et plus particulie`rement
autour de la trompette, la faculte´ de re´diger des notes claires et une bonne aptitude a`
communiquer, puisqu’enseignant pour la plupart cet instrument.
Avec leurs compe´tences musicales, il nous restait a` proce´der a` cette se´ance d’entraˆı-
nement pour leur apprendre a` e´valuer les instruments selon les descripteurs choisis. En
ge´ne´ral, lors du choix d’un instrument, il est juge´ dans son ensemble. Il est totalement
nouveau pour eux d’avoir a` e´valuer un instrument selon un crite`re particulier, de devoir
dissocier les qualite´s ou de´fauts de l’instrument et surtout de faire abstraction du coˆte´
he´donique, c’est-a`-dire du fait qu’ils aiment ou qu’ils n’aiment pas le produit.
De´sirant changer le minimum de parame`tres d’une trompette a` l’autre, nous avons
modifie´ les branches sur une meˆme trompette, ce qui ne permettait pas de pre´senter deux
produits a` comparer. C’est donc une e´preuve de cotation qui a e´te´ propose´e aux sujets.
Dans cette e´preuve, la premie`re e´tape consiste a` pre´senter les descripteurs, leur de´finition
et leur proce´dure de test. Dans un deuxie`me temps, les bornes des e´chelles sont e´galement
expose´es pour que le sujet puisse estimer l’e´tendue de l’e´chelle. Ensuite, des e´chantillons
sont pre´sente´s un par un et le sujet doit attribuer une note pour chaque descripteur, en
le plac¸ant sur une e´chelle.
2.3.3.2 L’e´preuve de formation des experts trompettistes
Ne pouvant pre´dire l’effet de nos modifications de branche sur l’instrument complet, et
ce test e´tant la premie`re approche sensorielle pour les trompettistes, nous l’avons voulu le
moins difficile possible. Ainsi, 4 branches de ge´ome´trie tre`s diffe´rentes ont e´te´ se´lectionne´es
(figure 2.12):
– Branche code´e AAAE : section cylindrique constante sur les 3 premiers tronc¸ons
puis divergente sur la dernie`re partie de la branche ;
– Branche code´e DKOS : section a` conicite´ variable, continue et divergente sur les 3
premiers tronc¸ons et convergente sur la dernie`re partie de la branche ;
– Branche code´e IFJN : section a` conicite´ variable, avec des discontinuite´s de section ;
– Branche code´e CHMQ : copie de la branche du commerce ”Bach-argent”.
Seule la branche CHMQ est une copie d’une branche du commerce. Les autres branches
ont volontairement une ge´ome´trie ”extreˆme”, le but e´tant de tester l’aptitude de nos sujets
a` eˆtre expert et non pas d’e´valuer des instruments du commerce.
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(a) Branche AAAE (b) Branche DKOS
(c) Branche IFJN (d) Branche CHMQ (copie Bach-argent)
Figure 2.12: Ge´ome´trie interne des 4 branches d’embouchure retenues pour la premie`re
se´rie de test. Rayon interne en fonction de la perce de la branche d’embouchure en mm.
Pour tester leur re´pe´tabilite´ et juger de leur fiabilite´, nous avons pre´sente´ chaque
branche 3 fois, sans bien suˆr les en informer.
La premie`re phase consiste a` expliquer chaque descripteur a` l’expert, en lui pre´sen-
tant des trompettes caracte´ristiques des points extreˆmes de l’e´chelle (points d’ancrages),
de fac¸on a` eˆtre bien certain que l’expert a compris ce qu’il va devoir juger et quelle est
l’amplitude de l’e´chelle sur laquelle il va devoir noter. Ces points d’ancrage ont e´te´ de´ter-
mine´s par Jean-Franc¸ois Petiot, lui-meˆme trompettiste. On trouvera en Annexe A la fiche
d’e´valuation pre´sente´e aux experts lors de cette phase, indiquant les points d’ancrages
de chacun des descripteurs. Le tableau 2.4 indique les branches utilise´es pour de´finir les
extre´mite´s de chaque e´chelle.
Descripteur Extre´mite´s des e´chelles
Justesse Faux : RRAA Juste : branche d’origine
Test du Mi Aucune re´fe´rence, notation laisse´e a` l’appre´ciation de l’expert
Centrage Mauvais : AARR Bon : Degironde M
Re´ponse Mauvaise : BIMN Bonne : Degironde M
Grave
Me´dium Aucune re´fe´rence, notation laisse´e a` l’appre´ciation de l’expert
Aigu
Timbre L’expert se re´fe`re a` son instrument personnel
Tableau 2.4: Liste des instruments utilise´s pour de´finir les bornes des e´chelles pre´sente´es
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La seconde phase constitue le test en lui-meˆme : l’examinateur pre´sente les trompettes
les unes apre`s les autres. Les 4 trompettes e´tant re´plique´es 3 fois, 12 instruments sont a`
tester. Le plan de pre´sentation est de´fini au pre´alable, l’expert n’en ayant pas connaissance.
La re´pe´tabilite´ de son jugement est ainsi teste´e. Le plan de pre´sentation est donne´ dans
le tableau 2.5.
Pour chaque instrument pre´sente´, le sujet a pour consigne de noter ses premie`res
impressions. En effet, au bout d’approximativement une minute, son appre´ciation change
puisqu’il s’est habitue´ a` l’instrument et corrige instinctivement les de´fauts. Pour une
trompette qui lui parait fausse a` premie`re vue, il arrivera au bout de quelques instants a`
jouer ce qu’il souhaite entendre et non ce que me´caniquement la trompette aurait fourni
avec la source initiale, c’est-a`-dire son masque a priori. Le fait de jouer peu de temps















Tableau 2.5: Plan de pre´sentation des branches
2.3.3.3 Analyse des re´sultats de la formation des experts
Pre´sentation des re´sultats
Pour la suite du rapport, les experts sont de´nomme´s expert1 a` expert10 pour des soucis
de confidentialite´ des re´sultats 10.
Les re´sultats de la premie`re se´ance d’e´valuation subjective sont pre´sente´s sous forme
du tableau 2.6.
La note de l’e´valuation fournie par l’expert est la distance a` l’origine en cm, sur une
e´chelle de longueur totale 10 cm (Figure 2.13).
10La nume´rotation n’a aucun rapport avec l’ordre alphabe´tique.
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Descripteur 1 Descripteur ...





















































Tableau 2.6: Forme du tableau de re´sultats de la formation des experts
 
e
Figure 2.13: Mesure de la note e sur une e´chelle de 10 cm
Pour chaque branche teste´e, les notes a` chaque pre´sentation de la branche sont indi-
que´es. La moyenne de ces notes est pre´sente´e en 3e colonne du tableau 2.6, ce qui nous
permet de faire un classement sur chaque descripteur. Les 10 tableaux-re´sultats (1 par
expert) se trouvent en annexe B.
Toutes les donne´es re´colte´es vont nous permettre d’e´valuer les capacite´s de chaque
candidat et du groupe en ge´ne´ral.
2.3.3.3.1 Homoge´ne´ite´ du panel
Pour pouvoir utiliser les me´thodes statistiques faisant appel a` des moyennes, il faut
tout d’abord s’assurer qu’il est judicieux de moyenner les donne´es de tous les experts, donc
s’assurer de l’homoge´ne´ite´ du panel. Un sujet peut ne pas avoir compris une consigne ou
avoir un avis divergent du reste du panel et nous devons le repe´rer.
Pour savoir si notre panel d’experts est homoge`ne, les individus (les experts) sont
repre´sente´s dans le plan factoriel par une analyse en composantes principales non norme´e
sur la matrice produits/sujets des notes moyennes de chaque sujet. Les re´sultats par
descripteurs sont donne´s Figure 2.14.
Sur certains descripteurs, un bon consensus est mis en avant (Justesse, Mi). Sur
d’autres par contre (centrage, grave), les jugements partent ”dans tous les sens”, ce qui
signifie que les experts n’ont pas note´ les instruments de la meˆme manie`re. Cela est sans
doute duˆ a` une difficulte´ de notation trop grande sur certains descripteurs, soit par confu-
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Figure 2.14: ACP produit / sujet par descripteur des notes moyennes de chaque sujet
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sion, soit par incompre´hension du terme.
Pour ”quantifier” l’homoge´ne´ite´ du panel par descripteur, nous proposons de comparer
les pourcentages d’inertie du premier axe de l’analyse en composantes principales mais
norme´e cette fois. Les re´sultats sont donne´s dans le tableau 2.7.
Descripteur Justesse Mi Centrage Re´ponse Grave Me´dium Aigu Timbre
% inertie 81% 57% 60% 45% 50% 52% 49% 46%
Tableau 2.7: Pourcentage d’inertie sur le premier axe de l’ACP norme´e sur les re´sultats
de la se´ance d’entraˆınement
Ces re´sultats indiquent une bonne performance des sujets sur le descripteur Justesse
(81% d’inertie sur le 1er axe). Le panel semble par contre beaucoup moins homoge`ne sur
les descripteurs Aigu, Timbre et Re´ponse ( < 50% d’inertie).
Re´pe´tabilite´ des experts : ANOVA a` 1 facteur
Pour valider les sujets au roˆle d’expert, nous devons tester leur capacite´ a` e´mettre un
jugement re´pe´table. Ceci est possible graˆce aux trois re´plications, donc trois pre´sentations
de chaque branche durant le test.
Nous ne connaissons pas a priori l’effet des modifications apporte´es a` la branche sur
l’e´valuation du produit, ni meˆme si celui-ci est perceptible. Par l’analyse de la variance a`
1 facteur, nous tentons de re´pondre a` la question ”les produits sont-ils significativement
diffe´rents ?”, c’est-a`-dire, ”Y a-t-il un effet produit sur le descripteur x pour l’expert y ?”.
Pour nous permettre de comparer nos produits, et pour e´viter de se lancer dans de
longs calculs de comparaisons des moyennes deux a` deux, on utilise l’analyse de la variance
(ANOVA). Cette me´thode de l’analyse des donne´es, de´veloppe´e par le statisticien R.Fisher,
a pour objectif d’e´tudier l’influence de donne´es expe´rimentales sur des variables quantita-
tives. Elle se re´sume en une comparaison multiple de moyennes de diffe´rents e´chantillons
[MAT 04]. La variance est par de´finition dans cette me´thode la somme de la variance
des moyennes et de la moyenne des variances. Pour calculer la somme de la variance des




(xi − x)2 (2.1)
avec k le nombre de produits, r le nombre de re´pe´titions, xi la moyenne des notes des r
re´pe´titions pour le produit i et x la moyenne des xi pour l’ensemble des produits.
Pour calculer la moyenne des variances (ESS), appele´e variance intra-e´chantillonnaire
ou variance re´siduelle, on rele`ve pour chaque pre´sentation d’e´chantillon son e´cart a` la
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(xji − xi)2 (2.2)
avec xji la note attribue´e a` l’e´chantillon i a` la pre´sentation j.
La somme totale des carre´s (TSS) est donc la somme des deux e´le´ments pre´ce´dents :
TSS = BSS + ESS (2.3)
Dans notre e´tude, 4 branches (k = 4) ont e´te´ note´es 3 fois chacune par un expert (r =
3), sur 8 descripteurs. Le but est de savoir si les modifications apporte´es aux instruments
entraˆınent un changement perceptible par le musicien. Nous voulons donc tester l’”effet
produit”, notre produit e´tant la trompette et plus particulie`rement la partie parame´trable
de l’instrument : la branche. C’est donc une analyse de la variance a` 1 facteur (seule la
branche intervient).















Tableau 2.8: Notes de l’expert 1 sur le descripteur justesse
Les re´sultats sont en ge´ne´ral pre´sente´s dans une table d’analyse de la variance (Tableau
2.9) (k le nombre de produits dans l’espace produit et r le nombre de re´pe´titions, n est le
nombre total de produits pre´sente´s donc n=k*r).
Dans notre exemple :
Il faut ensuite tester statistiquement la significativite´ de l’effet produit en posant notre
hypothe`se de de´part :
H0 : ”Les produits teste´s n’ont aucune influence sur les jugements e´mis par l’expert.”
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Source de variation Somme des carre´s Degre´s de liberte´ Moyenne quadratique
entre produit BSS k-1 BSS/(k-1)
Re´sidu ESS n-k ESS/(n-k)
Totale TSS n-1 TSS/(n-1)
Tableau 2.9: Table d’analyse de la variance a` 1 facteur
Source de variation Somme des carre´s Degre´s de liberte´ Moyenne quadratique
entre produit 48.55 3 16.18
Re´sidu 11.287 8 1.254
Totale 59.837 11 5.62
Tableau 2.10: Table d’analyse de la variance a` 1 facteur sur notre exemple
Pour ve´rifier l’existence d’une diffe´rence significative entre les produits, on va utiliser




Dans notre cas, F = 12.9. Cette valeur est ensuite compare´e a` la valeur releve´e dans
les tables de Fisher pour un risque de α%, (choisi ge´ne´ralement a` 5%) avec k-1 et n-k
degre´s de liberte´.
F5%(3,9) = 3.86 (2.5)
Si Fobs > F5%(3,9), alors, l’hypothe`se de de´part H0 ne peut pas eˆtre rejete´e : le risque
de rejeter a` tort H0 est supe´rieur a` 5%. Il est dans ce cas impossible de conclure que les
produits sont significativement diffe´rents. Dans la cas contraire, les experts ont perc¸u des
diffe´rences sur le crite`re e´tudie´; il y a alors un ”effet produit” et le risque de rejeter a` tort
H0 est infe´rieur a` α%. Ici, 3.86 < 13.45 signifie que pour le descripteur ”justesse”, l’expert
1 a bien juge´ les produits comme significativement diffe´rents.
Pour pre´senter un seuil significatif de perception des diffe´rences, nous avons inverse´ le
test pour faire figurer dans le tableau 2.11 les re´sultats sous la forme de la p-value. La
p-value est la valeur de α pour laquelle le test devient significatif, c’est-a`-dire le risque
qu’il faut choisir pour avoir un effet produit. Une p-value faible signifie donc une bonne
diffe´rentiation des produits. Pour chaque expert et pour chaque descripteur, une case vide
correspond a` l’absence d’effet produit pour un risque infe´rieur a` 15%. Les cases remplies
correspondent a` un effet produit, au risque inscrit dans ces cases, les cases grise´es e´tant
celles ou` l’effet est pre´sent pour un risque infe´rieur a` 5%.
Ce tableau montre tre`s clairement que le descripteur justesse a permis a` tous nos
experts de diffe´rencier les produits avec un risque faible, exception faite de l’expert 5. Ce
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Experts Justesse Mi Centrage Re´ponse Grave Me´dium Aigu Timbre
Expert 1 0.2% 6.4% 2.3%
Expert 2 4.7%
Expert 3 0.0%
Expert 4 0.7% 5.0% 9.5% 13.1%
Expert 5 11.8% 12.7%
Expert 6 3.0% 1.4% 6.3%
Expert 7 0.0%
Expert 8 0.3% 0.2% 4.4% 8.0% 1.0%
Expert 9 0.0% 0.4% 11.8% 3.9% 4.2%
Expert 10 4.5% 5.8%
Tableau 2.11: Re´sultats ANOVA a` 1 facteur
descripteur semble donc le plus discriminant. Le fait qu’il y ait de nombreuses cases vides,
notament sur les descripteurs Me´dium, grave et centrage, peut s’expliquer par 3 raisons :
– les produits choisis ne sont pas assez diffe´rents pour que l’on puisse de´tecter un
changement sur ces descripteurs. Les instruments re´coltent tous a` peu pre`s les meˆmes
notes. Il est possible que le changement de la branche d’embouchure n’influence pas
ces descripteurs. Donc les produits sont mal choisis.
– la mauvaise re´pe´tabilite´ d’un expert engendre des erreurs du meˆme ordre que les
changements provoque´s par les modifications de la branche. Un e´cart-type trop
important pour une branche donne´e ne permet pas de dire si les instruments sont
diffe´rents ou pas. Cette raison est imbrique´e avec la premie`re.
– la proce´dure utilise´e pour e´valuer le descripteur ne permet pas de mettre en e´vidence
les diffe´rences entre produits.
Les figures 2.15 repre´sentent l’e´cart-type des notes donne´es par un expert par rapport
a` la moyenne des notes par branche. Une bonne re´pe´tabilite´ se traduit par des points
proches de l’axe des abscisses. Cette repre´sentation permet aussi de voir comment les
experts ont utilise´ l’e´chelle.
Les experts 1, 8 et 10 semblent les plus re´pe´tables. Les experts 9 et 6 ont bien utilise´
toute l’e´chelle mais semblent peu re´pe´tables. Nous avons repre´sente´ ici les notes sur tous
les descripteurs, sans e´carter ceux qui ont pu poser des proble`mes de compre´hension par
exemple.
Si l’on garde un risque de 5%, il n’y a pour les descripteurs grave et me´dium pas
d’effet produit pour aucun des experts. Cela signifie que les experts n’ont pas diffe´rencier
les instruments sur ces 2 descripteurs. Il n’est donc pas ne´cessaire d’approfondir par des
comparaisons entre instruments deux a` deux qui ne donneraient pas de re´sultat significatif.
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L’analyse des re´sultats sur ces descripteurs s’arreˆte donc la`.
Nous allons comple´ter cette premie`re analyse pour les 6 autres descripteurs, par le
test de Student a` risque modifie´. Il s’agit d’un test de comparaison de moyennes deux a`
deux dont l’objectif est de savoir quels produits sont conside´re´s par les experts comme
identiques ou comme diffe´rents. Nous sommes dans le cas d’e´chantillon apparie´s (les meˆmes
sujets testent tous les produits que l’on compare). Pour chaque paire de trompettes, et
pour chaque descripteur, la valeur absolue de la diffe´rence des moyennes est compare´e a`
la PPDS (Plus Petite Diffe´rence Significative), donne´e par la formule 2.6.











: variable de Student pour un niveau de probabilite´ 2α
p(p−1) et (p-
1).(s-1) degre´s de liberte´ (p = nombre de produits, s de sujets) ;
– σ2 la variance re´siduelle ESS/(n-k).
Si la valeur absolue de la diffe´rence des moyennes est supe´rieure a` la PPDS, les deux
instruments sont significativement diffe´rencie´s au seuil α.
Reprenons l’exemple de l’expert 1 sur le descripteur justesse pour la paire AAAE-
DKOS.








Dans la table de student, on lit :
T(27,1/120) = 2.85 (2.8)
La diffe´rence des moyennes de AAAE et DKOS sur le descripteur justesse est de 3.97.
Donc, la paire AAAE-DKOS de l’expert 1 sur la justesse est significativement diffe´rente.
Les re´sultats pour ce descripteur sont donne´s sous la forme d’un tableau contenant le
nombre d’experts ayant un T significatif (donc ayant diffe´rencie´ les trompettes) sur cet
attribut.
Ce tableau nous montre que la branche AAAE a e´te´ bien distingue´e des trois autres
branches. Par contre, peu de trompettistes ont distingue´ les 3 autres branches entre-elles.
Pour les re´sultats sur tous les descripteurs, voir Annexe C. L’effet produit sur le descripteur
justesse est donc duˆ uniquement a` la branche AAAE qui est tre`s fausse et qui se distingue
des 3 autres.
Nous avons, par cette premie`re analyse, trouve´ sur quels descripteurs les experts sont
re´pe´tables et discriminants. Nous avons e´galement mis en avant la particularite´ de la
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Justesse AAAE DKOS IFJN CHMQ
AAAE - 7 7 9
DKOS - 1 2
IFJN - 2
CHMQ -
Tableau 2.12: Re´sultats du test de la plus petite diffe´rence significative entre 2 produits
sur l’attribut justesse
branche AAAE par rapport aux 3 autres. De plus, cette e´tude statistique nous a permis
de de´celer des descripteurs peut-eˆtre mal adapte´s a` l’e´preuve puisque non discriminants.
Nous en reparlerons par la suite.
En e´valuation sensorielle, il y a souvent au moins deux facteurs : le facteur ”pro-
duit”, que l’on vient de tester, et le facteur ”expert”, c’est-a`-dire, ”Est-ce que les experts
perc¸oivent les diffe´rences de la meˆme fac¸on ?”. Si la diffe´rence est perc¸ue mais que les
tendances des experts sont comple`tement oppose´es, nous devons comprendre pourquoi.
”L’effet produit” est pre´sent pour certains descripteurs et pour certains experts. Main-
tenant, il nous faut regarder s’il y a globalement, c’est-a`-dire au niveau du groupe d’ex-
perts, un effet de la branche.
2.3.3.3.2 Analyse de la variance a` 2 facteurs
L’analyse de la variance a` 2 facteurs va nous permettre de trouver quelle est la part
de variation duˆe au trompettiste et celle duˆe aux branches. Comme dans la premie`re
me´thode, on de´compose la variance. PSS est la variance entre les produits, SSS est la
variance entre les sujets, ISS est la variance entre les e´chantillons pour l’interaction et
RSS est la variance re´siduelle. Elles se de´finissent de la sorte :
PSS = rs
∑k
j=1 (xbj − x)2
SSS = rk
∑s












m=1 (xeibjr − xeibj)2
(2.9)
avec
– xbj la moyenne des notes moyennes de chaque expert pour la branche j ;
– xei la moyenne des notes moyennes de chaque branche pour l’expert i ;
– xeibj la moyenne des notes donne´es par l’expert i a` la branche j ;
– xeibjr la note donne´e par l’expert i a` la branche j a` la re´pe´tition r.
La table d’analyse de la variance devient alors :
Le test de Fisher sur les produits (Fp), sur les sujets (Fs) et les interactions (Fi) est
le rapport des moyennes quadratiques respectives sur la moyenne quadratique re´siduelle.
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Source de variation Somme des carre´s Degre´s de liberte´ Moyenne quadratique
Produits PSS k-1 PSS/(k-1)
Sujets SSS s-1 SSS/(s-1)
Interaction ISS (p-1)(s-1) ISS/(k-1)(s-1)
Re´sidu RSS ks(r-1) RSS/ks(r-1)
Totale TSS ksr -1 TSS/ksr -1
Tableau 2.13: Table d’analyse de la variance a` 2 facteurs
On compare ensuite selon l’effet recherche´ au F lu dans la table de Fisher-Snedecor :
– pour l’effet produit, Fα,(k−1,ks(r−1)) ;
– pour l’effet sujet, Fα,(s−1,ks(r−1)) ;
– pour l’interaction produit/sujet, Fα,((k−1)(s−1),ks(r−1)).
Dans notre e´tude, k = 4, r = 3 et s = 10. On regarde donc la valeur de F5%(3,80) (2.72),
F5%(9,80) (1.99), F5%(27,80) (1.63) a` comparer. On note dans le tableau suivant les re´sultats
des tests significatifs.
Justesse Mi Centrage Re´ponse Aigu Timbre
Effet produit <0.1% <0.1% N.S. N.S. <0.1% 1.8%
Effet sujet <0.1% 0.1% 0.7% <0.1% <0.1% 3.4%
Interaction Produit/Sujet 0.6% N.S. 3.7% N.S. N.S. N.S.
Tableau 2.14: Valeur de la statistique de Fisher pour l’analyse de la variance a` 2 facteurs
La premie`re remarque concernant ces re´sultats est l’absence d’effet produit pour le
groupe, sur les descripteurs Centrage et Re´ponse, qui signifie que sur ces dimensions,
le groupe d’expert n’a pas pu distinguer les instruments. Cela confirme le re´sultat du
paragraphe pre´ce´dent, sur l’analyse de la variance a` un facteur ou` seul un expert (Expert
9) avait re´ussi a` distinguer les trompettes pour un risque de 5%. Ces descripteurs semblent
donc mal adapte´s a` notre e´tude. Plusieurs explications possibles a` cela :
– soit les experts ne sont pas encore assez pre´cis ou n’ont pas utilise´ la bonne pro-
ce´dure pour e´valuer ce descripteur. Cette explication semble peu probable car leur
re´pe´tabilite´ (tableau 2.7) sur cette dimension n’est pas singulie`re par rapport aux
autres descripteurs.
– soit les produits choisis, donc, les 4 branches ne pre´sentaient pas de diffe´rence sur
cette dimension,
– cela revient a` dire que la branche d’embouchure n’intervient pas ou trop peu dans
la perception du centrage.
Pour quelque raison que ce soit, il n’est de toute fac¸on pas judicieux de garder ces
descripteurs. Ajoutons aux remarques pre´ce´dentes l’ambiguite´ de ces termes centrage, qui,
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apre`s discussion avec les musiciens, ne sont pas de´finis de la meˆme fac¸on par chacun et
se confondent meˆme entre eux. Au descripteur Re´ponse, certains interpre´taient Centrage
et vice et versa (ambigu¨ıte´ de´ja` pre´sente dans [BEG 98]), c’est pourquoi les descripteurs
Re´ponse et Centrage ont e´te´ e´limine´s pour la suite de l’e´tude.
La deuxie`me remarque porte sur la justesse. Il y a un tre`s fort effet produit, donc
les instruments sont perc¸us comme diffe´rents, ce qui confirme les re´sultats pre´ce´dents (7
experts sur 10 avaient un effet produit sur ce descripteur). Ce tre`s fort effet produit est duˆ
a` la pre´sence de la branche AAAE, tre`s fausse, qui se distinguait tre`s bien des 3 autres.
Le test de Fisher par rapport aux sujets montre e´galement que les experts ont perc¸u
globalement les meˆmes dissimilarite´s entre les produits pour ce crite`re. Par contre, on
constate une faible interaction produit/sujet, qui est le signe d’un manque d’entraˆınement
des experts puisque l’effet du sujet varie selon le produit pre´sente´. Sur le sche´ma 2.16, les
notes donne´es par l’expert 2 ont une tendance comple`tement oppose´e a` celles de l’expert
6. Les diffe´rences sont donc perc¸ues mais pas de la meˆme fac¸on. Au regard des re´sultats
Figure 2.16: Comparaison des notations des experts 2 et 6. En abscisse, les 12 trompettes
et en ordonne´e, la note attribue´e sur une e´chelle de 0 a` 10.
du tableau 2.11, les expert 2, 5 et 10 n’ont pas distingue´ les produits, ou plutoˆt les
ont trop peu diffe´rencie´s vu ce qu’ils sont re´pe´tables. Ces experts sont a` entrainer plus
particulie`rement sur l’attribut justesse. Au vu de ces re´sultats, e´tant donne´ le score tre`s
e´leve´ de la statistique de Fisher pour l’effet produit, directement repre´sentatif de l’aisance
a` diffe´rencier les produits, et malgre´ la faible interaction produit/sujet, le descripteur
justesse est conserve´ pour la suite de l’e´tude.
Voyons maintenant les 3 descripteurs restants :Mi, Aigu et Timbre. A partir du tableau
2.14, on peut conclure a` la diffe´rence entre produits car l’interaction produit/sujet n’est
pas significative. On peut donc comple´ter cette analyse par le test de la PPDS entre
produits deux a` deux, explique´ dans la premie`re analyse. On compare la valeur absolue de
2.3 Application a` la trompette 89
la diffe´rence des moyennes a` la valeur lue dans les tables de Student pour ks(r-1) degre´s






On trouve alors que pourMi, les branches AAAE et CHMQ sont perc¸ues comme signi-
ficativement diffe´rentes. Avouons que nous pensions trouver des diffe´rences plus marque´es
entre les instruments mais, ce re´sultat ”moyen” sur un test qui nous semblait assez facile
et que les trompettistes ont l’habitude de pratiquer, peut s’expliquer par l’orientation
de l’e´chelle utilise´e. En effet, pour le descripteur intitule´ Ecart de hauteur du Mi(0) et
Mi(12), la borne gauche e´tait ”Important” et la borne droite ”Tre`s faible”. Cette e´chelle a
pu perturber les sujets, ce qui peut expliquer le fait qu’il n’y ait un effet produit que pour
un expert. Le descripteur est conserve´ mais sa formulation et son e´chelle seront modifie´es.
Pour Aigu, CHMQ est bien diffe´rencie´ de IFJN. Pour les autres branches, il faut
certainement plus d’entrainement pour percevoir ces diffe´rences, si tant est qu’il y en ait.
Malheureusement, le temps manque a` un entraˆınement sur plusieurs se´ances et nous avons
de´cide´ de ne pas continuer avec ce descripteur, en s’appuyant sur le fait que la proce´dure
semblait de´ja` mal adapte´e a` Grave et Me´dium, descripteurs comple´mentaires d’Aigu (un
instrument se choisit pour sa palette sonore ge´ne´rale).
Pour Timbre, les branches sont perc¸ues comme identiques. Pour le descripteur Timbre,
la proce´dure de test s’est re´ve´le´e non adapte´e puisque les experts ont eu e´normement de
mal a` noter le timbre dans l’absolu. Il a donc e´te´ de´cide´ de conserver ce descripteur mais
en modifiant la proce´dure de test qui devient donc une notation sur une e´chelle posse´dant
une re´fe´rence.
Pour conclure, cette se´ance d’entraˆınement, qui pour des raisons de temps sera l’unique
pre´paration, nous a permis d’e´carter les descripteurs non adapte´s a` notre e´preuve. Elle
nous a permis e´galement de juger la re´pe´tabilite´ de nos sujets et leur aptitude a` eˆtre ou
non experts. Nous sommes conscients qu’il est illusoire de croire que des experts puissent
eˆtre forme´s en une seule se´ance, mais notre objectif est d’abord d’aller au bout de la
de´marche de conception propose´e et de l’illustrer, sans pre´tendre cre´er un nouveau produit
commercialisable.
2.3.4 Analyse perceptive : la se´ance d’e´valuation
2.3.4.1 De´roulement de la se´ance d’e´valuation des trompettes
Apre`s la se´ance de formation, nous avons donc propose´ a` nos experts une se´ance d’e´va-
luation sur des instruments ”pre´pare´s”. A cette e´tape de la de´marche de conception, nous
conside´rons que les sujets sont forme´s et que les notations qu’ils vont produire sont fiables.
Avec cette se´ance, nous souhaitons re´colter le profil sensoriel des branches pre´sente´es.
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2.3.4.1.1 Le choix des branches
Dans la se´ance de formation, les branches ont e´te´ choisies pour leur grande diffe´rence.
Dans cette se´ance, nous tentons d’affiner les jugements des experts, en pre´sentant volon-
tairement des branches plus proches. Le crite`re de choix est la continuite´ du rayon de la
branche, pour des raisons de re´alisme, les branches du commerce posse´dant toutes cette
qualite´. Le rayon de sortie d’une portion de cylindre doit donc eˆtre e´gal au rayon d’entre´e
du suivant. Le diame`tre de sortie de la pie`ce ”embout” e´tant de 9.28 mm, seules les pie`ces
A, B, C, D et E peuvent convenir comme premier cylindre (tableau 1.3). Il en est de
meˆme pour le dernier cylindre qui ne peut eˆtre que E, N, Q, R ou S. Ensuite, il faut cher-
cher toutes les combinaisons qui respectent la contrainte de continuite´. Les combinaisons
retenues sont pre´sente´es dans le tableau 2.15.
AAAE AAER ABFN ACHN ACIQ ADKN
AERR BFLN BFMQ BFNR BFOS CGJQ
CHLN CHMQ CHNR CHOS CIPQ CIQR
DKLN DKMQ DKNR DKOS ERRR
Tableau 2.15: Ensemble des branches a` perce continue, forme´es des pie`ces e´le´mentaires
ge´ne´re´es
Ayant re´duit notre liste de descripteurs de 8 a` 3, Justesse, Mi et Timbre, nous avons
de´cide´ d’augmenter le nombre d’instruments teste´s a` 12. Il nous faut donc e´liminer encore
11 branches. Tout d’abord, les branches constitue´es de 3 cylindres et d’une seule partie
conique ne ressemblent a` aucune branche commercialise´e donc nous e´liminons AAAE,
AERR, AAER et ERRR. Ensuite, nous regroupons les branches qui se ressemblent et
n’en gardons qu’une par groupe, choisie au hasard, la se´lection s’e´tant faite en essayant de
garder un e´chantillon de chaque ge´ome´trie. ACHN est pre´fe´re´e a` ACIQ , BFLN a` BFMQ
et BFNR. CHNR pre´fe´re´e a` CHLN et CHOS, CIPQ a` CIQR, DKNR a` DKMQ et DKLN.
Nous conservons CHMQ et DKOS, de´ja` pre´sentes dans la se´ance d’entraˆınement pour






Tableau 2.16: Les 12 branches se´lectionne´es
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L’e´preuve
L’e´preuve consistait donc a` tester 12 branches re´pe´te´es 2 fois pour des questions de du-
re´e d’e´preuve donc 24 trompettes, chaque instrument e´tant a` noter sur 3 descripteurs. Les
trompettistes avaient pour consigne de ne noter l’instrument que sur la premie`re minute
de jeu. Le mate´riau musical e´tait a` l’initiative du musicien. Pour e´viter le phe´nome`ne de
lassitude, la se´ance e´tait divise´e en deux goupes A et B de 12 trompettes se´pare´s par une
pause, l’ordre de ces groupes changeant d’un trompettiste a` l’autre. Pre´cisons qu’aucune
branche du groupe A n’apparaissait dans le groupe B et inversement.
Les trompettes e´taient pre´sente´es dans l’ordre suivant :













Tableau 2.17: Ordre de pre´sentation des branches en deux groupes : A et B
Les 3 descripteurs e´taient (cf Annexe 1) :
– Justesse ge´ne´rale a` vide, (sans piston enfonce´) sur une e´chelle allant de ”Fausse” a`
”Juste”,
– Augmentation de hauteur du mi(0) au Mi(12) sur une e´chelle de ”Importante” a`
”Nulle”,
– Timbre ge´ne´ral, allant de ”plus sombre, plus voile´” a` ”plus brillant, plus clair”. Sur
cette e´chelle, une re´fe´rence (trompette Yamaha 1335) e´tait place´e au milieu. Il s’agis-
sait alors plus d’une e´preuve comparative car il est extreˆmement difficile de juger la
notion de timbre dans l’absolu. Les experts avaient donc a` dire si la trompette e´tait
plus ou moins brillante par rapport a` la re´fe´rence.
Les tableaux des re´sultats bruts se trouvent en annexe 5. Seuls 9 experts ont participe´
a` cette se´ance, pour des questions de disponibilite´.
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2.3.4.2 Re´sultats de la se´ance d’e´valuation
2.3.4.2.1 Controˆle de la re´pe´tabilite´ des experts
La meˆme me´thode que pour la se´ance d’entraˆınement est propose´e, soit, une repre´sen-
tation des re´sultats sous forme de graphique croise´ moyenne - e´cart-type.
Notons la performance des experts 1, 3, 8 et 9 qui semblent les plus re´pe´tables. At-
tention aux experts 2, 4 et 5 qui malgre´ l’utilisation de l’e´chelle comple`te ne sont pas
re´guliers dans leurs jugements.
2.3.4.2.2 Homoge´ne´ite´ du panel
A cette e´tape, nous ne devrions pas ve´rifier l’homoge´ne´ite´ du panel, condition d’arreˆt
de l’entraˆınement. Mais, les experts n’ayant eu qu’une se´ance de formation, il est pre´fe´rable
de la tester quand meˆme. De la meˆme manie`re que pour la se´ance d’e´valuation, une ACP
non norme´e est re´alise´e sur les re´sultats des 3 descripteurs.
Ces trois figures montrent un bon accord entre les sujets, sur le descripteur Justesse.
Les avis sont un peu moins homoge`nes sur le descripteurMi et pour le dernier descripteur,
Timbre, les individus 4 et 5 se distinguent nettement.
Le tableau 2.18 suivant donne le pourcentage d’inertie du premier axe de l’ACP norme´e
sur les re´sultats des 3 descripteurs.
Descripteur Justesse Mi Timbre
% inertie 31% 38% 34%
Tableau 2.18: Pourcentage d’inertie sur le premier axe de l’ACP norme´e sur les re´sultats
de la se´ance d’e´valuation
Ces re´sultats ne sont pas tre`s consensuels. Ils ne montrent pas une bonne homoge´ne´ite´
entre les membres du panel d’experts. Cela est certainement duˆ au manque d’entraˆınement
des sujets. Cependant, toujours avec notre objectif d’aller au bout de la de´marche de
conception, nous allons conside´rer ces re´sultats comme acceptables.
2.3.4.2.3 Les analyses de la variance a` 1 puis 2 facteurs
De la meˆme fac¸on que dans l’e´tude des re´sultats de la se´ance de formation, l’analyse
de la variance a` un facteur est effectue´e pour savoir s’il y a un effet produit significatif
de nos branches sur les descripteurs choisis. Les cases blanches signifient qu’il n’y a pas
d’effet produit pour un seuil infe´rieur a` 15%.
On remarque que pour le test du Mi, seuls 2 experts diffe´rencient les instruments au
seuil de 5%, l’e´chelle ayant pourtant e´te´ change´e par rapport a` la se´ance pre´ce´dente. Il
y a deux explications a` cela : soit la taˆche demande´e est trop difficile, soit la branche
n’influence que tre`s peu cette diffe´rence de hauteur entre les positions 0 et 12.
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Figure 2.17: Repre´sentation croise´e moyenne / e´cart-type pour chaque expert pour la
se´ance d’e´valuation
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Figure 2.18: ACP produit / sujet par descripteur
Experts Justesse Mi Timbre
Expert 1 0.57%
Expert 2 1.53% 8.99%
Expert 3 1.33%
Expert 4 10.32% 0.26% 3.13%
Expert 5 4.49%
Expert 6 0.0% 8.54%
Expert 7 0.0% 10.3% 0.0%
Expert 8 1.45% 0.94%
Expert 9
Tableau 2.19: Seuil de significativite´ de l’ANOVA 1 facteur pour la se´ance d’e´valuation
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Pour savoir si nos branches e´taient effectivement diffe´rentiables sensoriellement sur cet
attribut, nous avons releve´ le 4e pic de la courbe d’impe´dance (doigte´ a` vide) (harmonique
5 de Do, cf tableau 2.20) et le 6e pic de la courbe d’impe´dance position (12) de l’instrument
(harmonique 6 de La). A chaque branche a` e´te´ associe´ l’e´cart entre le Mi(0) et le Mi(12),
note´ ∆. A partir de ces donne´es, la diffe´rence entre ces e´carts de hauteur est calcule´ (ex :





Les re´sultats sont donne´s dans le tableau 2.20.
Branches f5(0) en Hz f6(12) en Hz Ecart en Hz Ecart en cents
ABFN 574 583.5 9.5 28.42
ACHN 575.5 584.5 9 26.86
ADKN 576.5 585 8.5 25.34
BFLN 577.5 586 8.5 25.30
BFOS 575 583.5 8.5 25.40
CGJQ 577.5 585.5 8 23.82
CHMQ 579 587 8 23.76
CHNR 580.5 589 8.5 25.17
CIPQ 581 588 7 20.73
DKLN 582.5 590.5 8 23.61
DKNR 581.5 589.5 8 23.66
DKOS 581.5 589 7.5 22.19
Tableau 2.20: Comparaison des 2 positions pour le Mi
D’apre`s le tableau 2.20, les diffe´rences de fre´quence entre les deux pics de la courbe
d’impe´dance sont du meˆme ordre pour l’ensemble des branches, le maximum e´tant entre
ABFN et CIPQ avec 7.69 cents d’e´cart. Nous prenons comme hypothe`se que la fre´quence
de jeu est tre`s proche de la fre´quence de re´sonance. Sachant que l’oreille humaine peut
distinguer deux sons distants de 5 cents, seules les diffe´rences entre les e´carts de ABFN et
CIPQ, et entre ACHN et CIPQ sont perceptibles. En tenant compte de nos hypothe`ses et
de la difficulte´ de l’e´preuve, il semble normal que les experts ne puissent pas relever cette
diffe´rence puisque les diffe´rences de hauteur sont infe´rieures au seuil liminaire.
Pour la justesse et le timbre, l’effet produit pour un risque de 5% est pre´sent pour
respectivement 4 et 5 experts, ce qui est la moitie´ du panel. Nous devons pour pre´ciser la
validite´ de ces re´sultats, ve´rifier l’effet produit pour le groupe et l’interaction produit/sujet
par l’analyse de la variance a` deux facteurs.
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Source de variation Somme des carre´s Degre´s de liberte´ Moyenne quadratique
Produits 127.38 11 11.58
Sujets 516.43 9 64.55
Interaction 399.80 88 4.54
Re´sidu 392.22 108 3.63
Totale 1435.8 215 6.68
Tableau 2.21: Table d’analyse de la variance a` 2 facteurs pour le descripteur Justesse
Source de variation Somme des carre´s Degre´s de liberte´ Moyenne quadratique
Produits 60.34 11 5.49
Sujets 426.38 9 53.3
Interaction 582.1 88 6.61
Re´sidu 635.99 108 5.89
Totale 1704.8 215 7.93
Tableau 2.22: Table d’analyse de la variance a` 2 facteurs pour le descripteur Mi
Source de variation Somme des carre´s Degre´s de liberte´ Moyenne quadratique
Produits 44.63 11 4.06
Sujets 63.39 9 7.92
Interaction 211.76 88 2.4
Re´sidu 157.37 108 1.46
Totale 477.16 215 2.22
Tableau 2.23: Table d’analyse de la variance a` 2 facteurs pour le descripteur Timbre
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Si l’on rele`ve dans les tables de Fisher-Snedecor les Ftheorique pour l’effet produit, sujet
et l’interaction, on trouve :
– Fth(p) = F(5%,11,108) = 1.88 ,
– Fth(s) = F(5%,8,108) = 2.02 ,
– Fth(i) = F(5%,88,108) = 1.39.
Ci-dessous le tableau re´sume´ des re´sultats de l’analyse de la variance a` 2 facteurs :
Justesse Mi Timbre
Fobs p-value Fobs p-value Fobs p-value
Effet produit 3.19 0.09% N.S. - 2.78 0.3%
Effet sujet 17.78 <0.1% 9.05 <0.1% 5.44 <0.1%
Interaction Produit/Sujet N.S. - N.S. - 1.65 0.7%
Tableau 2.24: Valeur de la statistique de Fisher pour l’analyse de la variance a` 2 facteurs
pour la se´ance d’e´valuation
Nous remarquons l’interaction produit/sujet sur le descripteur Timbre. Il serait donc
inutile d’analyser plus finement ce re´sultat car il est le signe d’un manque d’entraˆınement
des experts sur ce descripteur. Nous n’analyserons donc pas plus en de´tail ces re´sultats.
Pour le descripteur Mi, l’effet produit n’est pas significatif, ce qui signifie que les
trompettistes n’ont en ge´ne´ral pas diffe´rencie´ les instruments selon ce descripteur. Au
regard des re´sultats de l’analyse a` 1 facteur, ce proble`me est effectivement visible avec
un effet produit au risque de 5% pour seulement 2 experts sur 9. Cela confirme donc
la difficulte´ engendre´e par cette e´preuve sur le descripteur Mi. Les trompettes semblent
identiques pour ce caracte`re.
Nous nous focalisons donc sur le descripteur justesse, qui, avec un effet produit et
un effet sujet significatifs et une interaction non significative, nous permet d’approfondir
notre analyse. Afin d’affiner la diffe´rentiation des produits, nous avons pratique´ le test
de la PPDS entre les produits 2 a` 2. Les re´sultats nous montrent qu’on ne peut rejeter
l’hypothe`se H0 pour aucune paire, donc qu’il n’y a pas de paires qui soit diffe´rentiable
a` chaque fois. Cela ne semble pas e´tonnant car les branches pre´sente´es a` ce test e´taient
tre`s proches, puisque toutes continues. Cependant, graˆce a` l’analyse de la variance a`
2 facteurs, nous savons que le panel distingue les trompettes en ge´ne´ral, sur l’attribut
justesse, et ayant ve´rifie´ pre´ce´dement que le groupe d’experts est suffisamment homoge`ne,
on peut donner pour chaque trompette une note en justesse, qui sera la moyenne des notes
attribue´es par tous les experts pour une branche donne´e, soit xbj, j allant de 1 a` 12. Les
notes sont donne´es en tableau 2.25.
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Tableau 2.25: Scores de justesse des 12 branches issus de la se´ance d’e´valuation
2.3.5 Analyse objective : les mesures d’impe´dance
Dans notre e´tude, la caracte´ristique majeure d’un instrument de musique est son im-
pe´dance d’entre´e, dont on peut extraire des crite`res objectifs.
Comme dit dans la premie`re partie de ce document, le corps de l’instrument de musique
constitue un re´sonateur acoustique, qui peut eˆtre caracte´rise´, si on le suppose line´aire, par
son impe´dance d’entre´e Ze, c’est a` dire sa fonction de transfert entre le de´bit entrant et





L’impe´dance acoustique est caracte´ristique de chaque instrument, plus particulie`rement de
chaque ge´ome´trie d’instrument. C’est la signature de la trompette. Elle donne l’amplitude
de sa re´ponse acoustique a` une excitation donne´e (re´ponse en oscillations force´es). Il
apparaˆıt plusieurs fre´quences privile´gie´es qui sont les partiels du re´sonateur, pour lesquels
on a un maximum (pic) d’impe´dance. L’impe´dance d’entre´e des 12 trompettes propose´es
lors des tests subjectifs a e´te´ mesure´e a` l’aide du dispositif BIAS [WID ], en utilisant la
meˆme embouchure (Yamaha 15B4). Les pics d’impe´dance sont ensuite releve´s par une
e´tude du signe de la de´rive´e de la courbe d’impe´dance.
Nous cherchons a` expliquer la Justesse par des donne´es objectives. Pour cela, nous
voulons corre´ler aux donne´es subjectives non pas les fre´quences directement mais plutoˆt
des rapports de fre´quences, base´s sur les harmoniques. Les harmoniques sont par de´finition,
dans un son pe´riodique, les composantes sinuso¨ıdales dont la fre´quence est un multiple
entier de la fre´quence fondamentale. Par exemple, avec Do 1 (figure 2.19) :
Le premier Do est une note pe´dale, non utilise´e dans le registre de la trompette. C’est
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Branches fmax(2) fmax(3) fmax(4) fmax(5) fmax(6) fmax(7) fmax(8)
ABFN 230.5 343.5 454.5 574 691 801.5 901.5
ACHN 230 344.5 457 575.5 690 801 904.5
ADKN 229.5 345.5 460 576.5 687.5 796.5 906
BFLN 229.5 346 460.5 577.5 687.5 796.5 907
BFOS 229 347 463 575 685 799.5 908.5
CGJQ 229.5 345.5 460 577.5 690 799 903
CHMQ 228.5 346 463 579 687.5 796 905
CHNR 229 347.5 465 580.5 689 798.5 908
CIPQ 228.5 346.5 464.5 581 687 796 907
DKLN 227.5 344.5 463.5 582.5 690 791.5 901.5
DKNR 227.5 345.5 465 581.5 688.5 794 902
DKOS 228 346.5 465.5 581.5 688.5 795.5 903.5
Tableau 2.26: Releve´ des pics d’impe´dance sur les mesures des 12 trompettes
Harmoniques 1 2 3 4 5 6 7 8
Fre´quence 32.7 65.4 98.1 130.8 163.5 196.2 228.9 261.6
Note Do Do Sol Do Mi Sol Si♭ Do







Figure 2.19: Harmoniques du Do1
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pourquoi nous n’en parlerons pas. Les intervalles les plus importants sont ici l’octave, la
quinte et la tierce. Nous choisissons donc les rapports de fre´quences correspondants :
– fmax(4)/fmax(2) et fmax(8)/fmax(4) pour l’octave,
– fmax(3)/fmax(2) et fmax(6)/fmax(4) pour la quinte,
– fmax(5)/fmax(4) pour la tierce.
L’e´tape suivante consiste a` corre´ler les donne´es objectives collecte´es (courbes d’impe´-
dance) aux donne´es perceptives issues des tests (scores de justesse).
2.3.6 Corre´lations donne´es objectives / donne´es perceptives
En donne´es objectives, nous avons les rapports des fre´quences de re´sonance pour
chaque instrument, soit 5 donne´es par branche. Les donne´es perceptives sont les notes
de justesse donne´es par les experts, soit une donne´e pour chaque branche. Nous cherchons
donc a` expliquer une variable (la justesse) a` l’aide d’un ensemble de variables explicatives
(les rapports de fre´quence). C’est la de´finition meˆme de la re´gression multiple. Cependant,
nous ne pouvons employer cette technique visant a` trouver les coefficients d’un mode`le
pre´dictif car elle ne´cessite l’inversion de la matrice de donne´es explicatives, qui, dans le
cas de variables corre´le´es est difficile. Or, les rapports de fre´quences sont e´videmment tre`s
corre´le´s entre eux. L’analyse qui a semble´ alors la plus adapte´e est la re´gression sur les
composantes principales.
2.3.6.1 L’analyse en composantes principales
Lorsque l’on a un nuage de points dans un espace multidimensionnel, l’analyse en com-
posantes principales va rechercher un nouveau syste`me d’axes qui va de´crire au mieux les
dimensions re´elles du nuage. On peut ainsi simplifier des donne´es multidimensionnelles en
bi voire monodimensionnelles. Pour choisir la dimension de l’espace, un compromis doit
eˆtre fait entre la plus petite taille d’espace possible et la plus grande quantite´ d’informa-
tions pre´sente´e (pourcentage explicatif important).
Dans notre cas, nous partons d’une matrice de 12 individus (branches) pour 5 variables
(rapports de fre´quences). Une ACP norme´e (donc, qui donne la meˆme influence aux 5
variables) sur ce tableau de donne´es conduit au plan factoriel suivant (figure 2.20).
Nous pouvons remarquer des branches de comportement proches comme DKOS et
DKNR ou bien ADKN et BFLN. Les branches ABFN et BFOS semblent particulie`res
puisqu’elles se trouvent e´loigne´es des autres sur le plan. Concernant les variables, nous
voyons deux tendances : les rapports d’octave et les rapports de tierce et quinte.
Ensuite, nous avons construit un mode`le permettant d’interpre´ter le score de justesse
J (Tableau 2.25) en fonction de la position dans le plan factoriel. Un mode`le line´aire
(vectoriel) n’e´tant certainement pas adapte´ pour de´crire la re´alite´ (une justesse avec des
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Figure 2.20: Plan factoriel
valeurs ”infinies” n’a aucun sens), nous avons propose´ un mode`le quadratique du type :




i ) + d (2.12)
Les estimateurs de a, b, c des coefficients de la re´gression, obtenus par la me´thode des
moindres carre´s (re´gression line´aire multiple), sont donne´s dans le tableau 2.28.
a b c R2 Fobs
2.03 2.6 -2.02 0.70 6.14
Tableau 2.28: Coefficients de la re´gression line´aire multiple
Le coefficient de de´termination R2 de la re´gression vaut 0,7. L’ajustement des donne´es
sur le mode`le est donc tre`s correct. De plus, la re´gression est significative au seuil de 5%
(test de Fisher Fobs>F5%,(k;N−k−1) = F5%,(3;8) = 4,07 - le risque qu’il n’y ait pas de lien
line´aire entre les variables est infe´rieur a` 5%).
Ensuite, le mode`le quadratique propose´ e´tant un mode`le a` point ide´al, on peut tracer
sur le plan principal (figure 2.20 le point ide´al ”Cible ”, correspondant au point extremum
du parabolo¨ıde de re´volution donne´ par l’e´quation 2.12 (point de coordonne´es (-a/2c ; -
b/2c), i.e. (0,5 ; 0,6)). Il s’agit ici d’un ide´al positif (maximum de justesse), qui indique
que, selon nos donne´es, l’optimum de justesse selon les experts se trouverait a` la position
du point ” Cible ”.
L’hypothe`se selon laquelle les rapports des fre´quences de re´sonance sont des variables
pertinentes pour expliquer l’e´valuation subjective de la justesse semble confirme´e, (R2
=0,7 - re´gression significative), ainsi que l’hypothe`se selon laquelle l’e´valuation globale de
la justesse par les experts est fonction de la justesse des 5 principaux intervalles pre´sents
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Figure 2.21: Plan factoriel avec cible
dans la tessiture de l’instrument.
2.3.6.2 L’analyse en composantes principales inverse
L’objectif est d’obtenir des valeurs de variables initiales qui correspondent a` la position
de la cible. Dans notre cas, nous avons comme donne´es de de´part les 2 coordonne´es de
notre cible dans le plan principal. Il n’y a pas d’unicite´ a` l’ACP inverse. Une hypothe`se
sense´e est d’attribuer une valeur nulle sur les 3 derniers axes, pour former le vecteur N. Le
but est d’obtenir les valeurs des 5 rapports de fre´quences correspondant a` cet instrument.
Il faut donc inverser l’ACP.
La me´thode d’analyse en composantes principales employe´e ope`re sur des donne´es tout
d’abord centre´es (en soustrayant a` chaque note la moyenne x), puis re´duites (en divisant
par l’e´cart-type ET multiplie´ par la racine du nombre d’individus n). Le calcul de la ma-
trice des corre´lations permet de trouver les valeurs propres et les vecteurs propres associe´s.
La matrice des vecteurs propres est classe´e dans l’ordre de´croissant des valeurs propres,
les valeurs propres repre´sentant la contribution du vecteur propre au plan factoriel. Le
premier vecteur contiendra donc le maximum d’informations, puis le second un peu moins,
etc. Cette matrice est note´e u1. Les coordonne´es dans le plan factoriel sont calcule´es en
multipliant la matrice des donne´es centre´es re´duites par u1 (Equation 2.13).




Mplan =Mcr ∗ u1
(2.13)
L’analyse en composantes principales inverse se de´compose donc en trois e´tapes (Equa-
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tion 2.14).
Ncr = Nplan ∗ u−11
Nc = Ncr ∗ (ET.
√
n)
N = Nc + x
(2.14)
Le re´sultat est donne´ dans le tableau 2.29. Si les rapports semblent tre`s proches de
rapports harmoniques, ce petit e´cart apparent est en fait significatif. Les diffe´rences entre
les rapports fmax(4)/fmax(2) et fmax(8)/fmax(4) sont perceptibles car l’oreille humaine
peut percevoir une diffe´rence de l’ordre de 5 cents. Or, 1/2 ton vaut 21/12 cents, donc
5 cents est e´quivalent a` 25/1200 = 1.003. Les variations non perceptibles autour de ces
rapports sont donc de l’ordre de 3.10−3.
Il faut maintenant chercher la ge´ome´trie de l’instrument a` laquelle correspondraient
ces rapports. Nous proposons de re´soudre ce proble`me par optimisation.
fmax(4)/fmax(2) fmax(8)/fmax(4) fmax(3)/fmax(2) fmax(6)/fmax(4) fmax(5)/fmax(4)
2.038 1.994 1.509 1.546 1.314
Tableau 2.29: Valeur des rapports de fre´quence pour la cible de l’optimisation
2.3.7 Optimisation
Nous avons pre´sente´, dans le chapitre 1, le mode`le de calcul de l’impe´dance et dans le
chapitre pre´ce´dent, de´termine´ une cible pour l’optimisation. Nous allons donc tenter de
trouver une solution qui se rapproche le plus de cette cible.
2.3.7.1 Proble`me d’optimisation
Notre proble`me de conception est de trouver les variables de conception de l’instrument
correspondantes aux valeurs des rapports de fre´quence de notre cible. Nous avons transcrit
ce proble`me de conception en un proble`me d’optimisation multi-objectifs.
104 Chapitre 2. Proposition d’une Me´thode de Conception Oriente´e Client













x = [r2 r3 r4]









avec fc les fre´quences correspondant a` la cible.
Les fonctions objectif (Eq. 2.15) sont les e´carts entre les valeurs de la cible (Tableau
2.29) et les rapports de fre´quences extraites des calculs de l’impe´dance d’entre´e. Ces
fre´quences fmax sont calcule´es en utilisant la me´thode des lignes de transmission de´crite
au chapitre 1.
Les variables d’optimisation sont les rayons r2, r3 et r4 de la branche d’embouchure. Le
proble`me d’optimisation est donc de de´terminer les valeurs de x = [r2 r3 r4] qui minimisent
les 5 fonctions objectif.
Parmi les diffe´rentes me´thodes d’optimisation qui existent, notre strate´gie d’optimisa-
tion s’est porte´e sur les algorithmes ge´ne´tiques.
2.3.7.2 Pourquoi les algorithmes ge´ne´tiques ?
Il e´tait pour nous impossible d’envisager une me´thode de recherche syste´matique, c’est-
a`-dire, calculer et tester chaque solution. En effet, chaque rayon de branche peut prendre
plus de 150 valeurs et 3 rayons sont a` combiner. Cela fait, pour une dure´e moyenne de 1
seconde par branche, plus de 50 jours de calcul ininterrompu. Des me´thodes base´es sur
l’heuristique (aide a` la recherche de solutions par e´valuations successives et hypothe`ses
provisoires) ont alors e´te´ de´veloppe´es pour les proble`mes de complexite´ trop importante.
C’est le cas du gradient, du recuit-simule´ et des algorithmes ge´ne´tiques par exemple.
L’inconve´nient du recuit-simule´ et de la me´thode du gradient est que le re´sultat de´pend
e´norme´ment de la population que l’on fournit a` l’origine puisque l’on recherche les solutions
au voisinage des points de de´part. Cela ne permet d’explorer que tre`s peu l’espace de travail
et surtout, ne permet pas de surmonter le proble`me des minima locaux, ce qui les rend
moins robustes.
N’ayant pas d’ide´e a priori de la solution, notre choix s’est porte´ sur les algorithmes
ge´ne´tiques qui sont quant a` eux, des algorithmes d’optimisation stochastiques (base´s sur
le hasard) dont le but est d’obtenir une solution convenable dans un temps acceptable. Ils
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sont utilise´s dans beaucoup de domaines de recherche en inge´nierie ou en e´conomie par
exemple. Nous avons choisi de travailler en multi-objectif pour avoir non pas une seule
solution mais une famille de bonnes solutions qui seront situe´es sur la ”frontie`re de Pareto”
qui est l’ensemble des solutions qui ne se dominent pas entre elles.
Les algorithmes ge´ne´tiques, inspire´s de la ge´ne´tique classique, ont e´te´ mis au point par
John Holland et son e´quipe pour tenter d’expliquer rigoureusement le processus adaptatif
des syste`mes naturels et pour cre´er des syste`mes artificiels base´s sur ces me´canismes. Ils
reposent sur la the´orie Darwinienne de l’e´volution, base´e sur deux postulats simples :
– ”Dans chaque environnement, seules les espe`ces les mieux adapte´es perdurent au
cours des temps, les autres e´tant condamne´es a` disparaˆıtre”,
– ”Au sein de chaque espe`ce, le renouvellement des populations est essentiellement duˆ
aux meilleurs individus de l’espe`ce”.
Les algorithmes ge´ne´tiques conservent ces deux principes, en utilisant un crite`re de survie
des e´le´ments les mieux adapte´s a` l’environnement et en faisant se propager le patrimoine
ge´ne´tique avec une selection des individus.
2.3.7.3 De´finitions et codage des branches
L’un des avantages des algorithmes ge´ne´tiques est que l’on travaille sur une popula-
tion de solutions et non une solution unique. Une population est compose´e de N individus
ou chromosomes. Chaque individu est compose´ de ge`nes qui ont une position (locus)
et une valeur appele´e alle`le (Figure 2.22. Dans le codage binaire, un ge`ne vaut soit 0 soit
1 [COL 02].
1    0   1   0    0    0   1
0    0   1   0    1    1   1
0    1
   0  
 1    
1    1
   0
1    1   1   0    1    0   1







Figure 2.22: Vocabulaire Algorithme ge´ne´tique
Dans notre e´tude, l’individu est la branche (repre´sentant la trompette comple`te), qui
se de´compose en 3 variables x1, x2 et x3 (ge`nes) qui sont les 3 rayons variables des portions
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de cylindre. Chaque rayon est compris entre 0.002 et 0.01m par pas de 5.10−5, ce qui fait
160 alle`les possibles. Chaque ge`ne sera donc code´ en binaire sur 8 bits, ce qui e´tend le
codage d’un individu a` 24 bits.
 1    1   0    0   0   0    1    1    1   0    0   1    1   0   1    1   0    0   0    1    0    0   1    0
   
Gène 1 Gène 2 Gène 3
Figure 2.23: Repre´sentation d’un individu
Pour coder et de´coder ces individus, on utilise le facteur d’e´chelle suivant :
Echelle =
xmax − xmin
2n − 1 (2.16)
avec n le nombre de bit necessaire a` coder x (ici 8). Dans notre cas, le facteur d’e´chelle
est e´gal a` 3.14.10−5. Si l’on reprend l’exemple de la figure pre´ce´dente, on a :
– (11000011)2 = 19510 donc, 0.0082m,
– (10011011)2 = 15510 donc, 0.0069m,
– (00010010)2 = 1810 donc, 0.0026m.
Cette branche a donc pour rayons en mm : [r1 r2 r3] = [8.2 6.9 2.6].
2.3.7.4 Les ope´rations sur les individus
Un algorithme ge´ne´tique posse`de 3 ope´rations sur les individus :
– la reproduction : le chromosome est simplement recopie´ dans la ge´ne´ration suivante,
– le croisement : cette ope´ration s’effectue en deux temps. On se´lectionne d’abord
deux e´le´ments dans la population actuelle et une position de croisement puis, on
e´change la fin de ces chromosomes a` partir de la position de croisement,
– la mutation : change la valeur d’un ge`ne en la mutant a` la position indique´e.
Ces trois ope´rations sont tre`s simples mais c’est ce qui donne toute leur puissance aux
algorithmes ge´ne´tiques. La reproduction permet de garder les individus ”forts” (nous en
verrons la de´finition dans le paragraphe suivant) d’une ge´ne´ration a` l’autre. Le croisement
permet de de´velopper les individus en les combinant et d’explorer rapidement un grand
espace de travail. Les mutations e´vitent de rester bloque´ dans un optimum local. Pour
ge´rer la fre´quence de ces ope´rations, on introduit un taux de mutation et un taux
de croisement, le deuxie`me e´tant ge´ne´ralement supe´rieur au premier. Un taux de 75%
exprime qu’on a a` chaque fois 3 chances sur 4 d’avoir un croisement par exemple. Dans
notre e´tude, on a Tcroisement = 80% et Tmutation = 15%.
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Figure 2.24: Ope´rations sur les individus
2.3.7.5 Adaptation et fonction objectif
Pour chaque individu, on va estimer son ”efficacite´” par rapport a` l’environnement
dans lequel il vit. Comme dans la the´orie de Darwin, les e´le´ments les mieux adapte´s
survivent. Donc, plus leur adaptation sera grande, plus la chance sera grande de retrouver
les individus dans la population suivante.
A partir de la ge´ome´trie interne de l’instrument, nous pouvons calculer son impe´-
dance d’entre´e. De cette courbe sont issus les 8 premiers pics et calcule´s les rapports
fmax(4)/fmax(2), fmax(8)/fmax(4), fmax(3)/fmax(2), fmax(6)/fmax(4) et fmax(5)/fmax(4).
Ensuite, la distance a` la ”cible” calcule´e en section 2.3 est de´termine´e. Cela nous fait 5
erreurs que nous tentons de minimiser.
Figure 2.25: Description de la fonction multi-objectifs
Notre algorithme est base´ sur une me´thode ”agre´gative” [COL 02] et plus particulie`-
rement sur la me´thode MOGA (Multiple Objective Genetic Algorithme), qui s’appuie sur
la dominance au sens de Pareto. Le ”rang” d’un individu est le nombre d’individus plus
performant que lui. Sur nos 5 objectifs, pour eˆtre meilleur que les autres, il faut eˆtre au
moins aussi bon sur tous les objectifs et meilleur sur au moins un des objectifs. Un indi-
vidu qui n’est pas domine´ sera alors de rang 1. Dans notre application, cela nous semblait
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surcontraindre le proble`me car il est tre`s rare de pouvoir re´pondre a` ces crite`res et tous
nos e´le´ments restaient donc de rang 1, rendant la comparaison difficile. Nous avons donc
limite´ a` 4/5 le nombre d’objectifs sur lesquels l’individu doit eˆtre au moins aussi bon.
L’adaptabilite´ d’un individu sera la somme de tous les rangs moins celui de l’individu. Un
individu domine´ par un nombre important aura un rang e´leve´, donc, une adaptabilite´ plus
faible et donc beaucoup moins de chances de se retrouver dans la ge´ne´ration suivante.
2.3.7.6 De´roulement de l’algorithme
L’algorithme se divise en 5 e´tapes (figure 2.26) :
– Cre´ation d’une population initiale,
– e´valuation de cette population,
– classement de la population,
– ge´ne´ration d’une nouvelle population,
– test du crite`re de convergence.
La premie`re e´tape consiste a` ge´ne´rer N individus. N est choisi comme compromis
entre un nombre significatif d’individus pour un temps de calcul raisonnable. Nous avons
choisi 60 individus, c’est-a`-dire 20 fois notre nombre de variables. Nous avons introduit
dans notre population de de´part les 12 individus qui e´taient pre´sente´s dans notre phase
d’e´valuation. Nous y avons ajoute´ 48 autres branches, de´signe´es au hasard : pour chaque
bit du chromosome, on choisit entre 0 et 1. Puis, une fois les 24 choix faits, on traduit cet
e´le´ment en 3 rayons de branche.
L’e´valuation de la population consiste au calcul des valeurs de la fonction objectif pour
chacune des branches. Cela renvoie un tableau de 5 valeurs par branche.
Le classement de la population revient a` attribuer un rang a` chaque e´le´ment, comme
explique´ dans la partie pre´ce´dente.
La partie la plus importante est la ge´ne´ration de la nouvelle population. Elle sera
re´pe´te´e tant que le crite`re de convergence ne sera pas atteint.
Deux parents sont se´lectionne´s au hasard dans la population actuelle, puis, ils subissent
un croisement et/ou une mutation, ou bien une reproduction. Cela cre´e deux enfants. Leur
objectif est calcule´ puis leur rang dans la population actuelle, puis on compare ces rangs
a` ceux de leurs parents dans cette meˆme population. Ne sont conserve´s que les 2 meilleurs
sur les 4 enfants/parents (en cas d’e´galite´, on donne la pre´fe´rence a` l’enfant) qui sont
injecte´s dans la population en e´liminant les 2 moins bons. Pour permettre a` la population
de se renouveler totalement, cette e´tape est re´ite´re´e N/2 fois. On remarque ici qu’un enfant
juste cre´e´ peut eˆtre se´lectionne´ a` son tour pour eˆtre parent dans la meˆme ge´ne´ration. C’est
ce qu’on appelle un algorithme ge´ne´tique progressif.
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Figure 2.26: De´roulement de l’algorithme ge´ne´tique
Une fois la ge´ne´ration termine´e, le crite`re d’arreˆt est teste´. Ce test est en 4 e´tapes :
– controˆle du nombre de ge´ne´rations par rapport au nombre maximum donne´. Ce
crite`re est indispensable puisqu’il est le seul arreˆt certain de l’algorithme ;
– si tous les e´le´ments sont de rang 1, la reproduction est e´galement stoppe´e. Cela
signifie que l’on atteint une frontie`re de Pareto ;
– controˆle des dissemblances entre les populations n-1 et n. Si elles sont identiques,
cela signifie que l’e´volution est stoppe´e et que l’on est tombe´ dans un extremum
local ;
– ve´rification du seuil fixe´, en-dessous duquel nous estimons que les deux valeurs sont
semblables. Pour fixer ce seuil, nous sommes partis du fait que l’oreille humaine ne
peut percevoir une diffe´rence infe´rieure a` 5 cents. Or, 1/2 ton vaut 21/12 cents, donc
5 cents est e´quivalent a` 25/1200 = 1.003, ce qui fait un e´cart autorise´ de 0.15% en
valeur absolue.
Voila` ci-dessous le tableau redonnant les valeurs de la cible avec le seuil associe´.
Tant que le crite`re de convergence n’est pas atteint, donc, que la population ne satisfait
aucune de ces quatre conditions, une nouvelle population est ge´ne´re´e. Dans le cas contraire,
nous ne conservons dans la population finale que les solutions de rang 1.
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f(4)/f(2) f(8)/f(4) f(3)/f(2) f(6)/f(4) f(5)/f(4)
Valeur 2.0378 1.9941 1.5091 1.5459 1.3136
Seuil 3.10−3 3.10−3 2.3.10−3 2.3.10−3 1.9.10−3
Tableau 2.30: Seuil du crite`re de convergence pour chaque objectif
2.3.7.7 Les solutions
Apre`s 2000 ge´ne´rations, donc le crite`re d’arreˆt du nombre maximum de ge´ne´rations,
on obtient une trentaine de solutions de rang 1. Il serait possible de continuer jusqu’a`
10000 ge´ne´rations pour avoir la population entie`re de rang 1 mais le temps de calcul et
donc l’inte´reˆt des algorithmes ge´ne´tiques seraient remis en cause.
Afin de de´terminer quelle est, parmi les 31 solutions, la meilleure, une simple somme
des objectifs ne serait pas adapte´e. Un instrument A qui atteint la cible sur 4 des objectifs
et est tre`s e´loigne´ sur le 5e et un instrument B qui serait un peu distant de la cible mais
de manie`re e´quivalente sur les 5 objectifs, seraient mis au meˆme niveau. Or, cela ne nous
semble pas comparable. Nous ne savons pas si l’octave joue un roˆle primordial sur la tie`rce
ou la quinte; nous n’avons pas de poids a` attribuer aux objectifs. Si c’e´tait le cas, notre
optimisation aurait e´te´ en mono-objectif en comparant la somme des objectifs ponde´re´s.
A partir des re´sultats pre´ce´dents, donc des valeurs des 5 objectifs pour chaque solution,
et a` partir de l’ACP faite dans le paragraphe 2.5, les instruments virtuels sont projete´s
dans le plan factoriel et y calculer la distance a` la cible (Figure 2.27). Ainsi, on pourra
se´lectionner les meilleures solutions. Nous projetons les instruments virtuels en individus
supple´mentaires dans le plan factoriel de l’ACP dont nous avons issu les coordonne´es de
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Figure 2.27: Projection des instruments dans le plan
Une fois nos donne´es centre´es re´duites (donne´es auxquelles est soustraite la moyenne
puis le re´sultat divise´ par l’e´cart-type que multiplie
√
12), elles sont multiplie´es par la
matrice des vecteurs propres issue de l’ACP. Seules les 2 premie`res colonnes qui sont les 2
coordonne´es de nos solutions dans le plan factoriel ou` se situe la cible sont conserve´es. La
distance a` la cible pour chacune des 31 solutions est ensuite calcule´e et les 10 meilleures
sont se´lectionne´es (Tableau 2.31).
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N◦ x1 x2 x3 Dcible
1 4.3 5.4 6 0.068
2 4.6 5.3 5.9 0.27
3 4.6 5.3 6 0.28
4 4.6 5.4 5.7 0.39
5 4.6 5.5 5.8 0.40
6 4.6 5.5 5.9 0.43
7 4.7 5.4 6 0.43
8 4.9 5.3 5.9 0.46
9 4.3 5.5 6 0.46
10 4.7 5.5 5.9 0.50
Tableau 2.31: Re´sultat de l’optimisation : rayon des branches en mm
Notons que ces branches sont proches et ont toutes la meˆme forme de ge´ome´trie. Elles
se rapprochent de celle de la branche BFOS, qui est d’ailleurs la plus proche de la cible sur
le plan factoriel. La prochaine e´tape serait donc de fabriquer cette branche et de l’inte´grer
dans une se´ance de tests pour valider notre de´marche.
2.3.8 Validation de la branche ide´ale
Le principe est de fabriquer une ou plusieurs branches du tableau 2.31 et de les inclure
dans une nouvelle se´ance d’e´valuation. Pour controˆler les jugements des experts, nous
envisageons de garder des branches communes a` la se´ance d’e´valuation. Pour confronter
les branches optimise´es aux pre´ce´dentes, nous de´cidons de les comparer notamment a` la
branche BFOS, qui a obtenu la meilleure note en justesse a` la se´ance d’e´valuation. De plus,
nous optons pour les branches CHMQ qui avait e´te´ choisie pour la se´ance d’entraˆınement
et pour la branche DKLN, assez e´loigne´e du point cible dans le plan factoriel. Un total de
5 branches (dont 1 ou 2 optimise´es + BFOS + CHMQ + DKLN par exemple), re´pe´te´es
3 fois serait pre´sente´. Le seul descripteur a` e´valuer serait la justesse puisque les branches
ont e´te´ optimise´es sur ce crite`re.
Pour des raisons de temps, cette e´tape n’a pu, au moment de l’impression de ce rapport,
eˆtre re´alise´e. Elle sera mise en place dans le courant de l’anne´e.
2.4 Conclusions
L’utilisateur est le seul a` savoir vraiment ce qu’il souhaite. Un entretien avec lui ne
suffit pas a` de´finir comple`tement ses attentes. Il faut instaurer des e´changes. Dans notre
me´thode, nous proposons une interaction concepteur / utilisateur en aidant ce dernier a`
exprimer ses souhaits.
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Nous avons montre´ dans cette e´tude qu’il est possible de trouver une relation entre
des donne´es perceptives et des donne´es objectives en utilisant les techniques de profil
sensoriel et les outils d’analyse de donne´es. La premie`re e´tape est la de´termination des
descripteurs : nous avons choisi de faire intervenir les musiciens pour ge´ne´rer une liste de
termes qui, apre`s une se´ance de travail en groupe, a e´volue´ vers une liste de 6 descrip-
teurs. La se´ance d’entraˆınement, dont la consigne e´tait de tracer le profil sensoriel des
instruments pre´sente´s, a permis aux trompettistes d’aborder ce type d’e´preuves et de se
familiariser avec l’environnement des tests. Elle a e´galement permis de de´velopper son
acuite´ a` noter les instruments sur des e´chelles de fac¸on re´pe´table. Le but de cette se´ance
e´tait d’une part de faire acque´rir aux sujets les capacite´s attendues d’un expert et d’autre
part de se´lectionner les descripteurs les plus adapte´s a` l’e´tude.
Une fois cet entraˆınement re´alise´, les experts ont participe´ a une se´ance de notation
sur les descripteurs retenus. Ces e´valuations ont servi de base a` un programme d’opti-
misation (algorithme ge´ne´tique) qui a fourni les coordonne´es ge´ome´triques d’une branche
correspondant a` un maximum de justesse, descripteur se´lectionne´. L’utilisateur intervient
e´galement dans la phase de test du prototype du produit optimise´. C’est la prochaine
e´tape de notre e´tude : controˆler le re´sultat de l’optimisation par un test perceptif pour
valider notre me´thodologie.
Il n’existe pas ou tre`s peu de profil sensoriel sur les instruments de musique. C’est ce qui
vaut le caracte`re nouveau de notre e´tude. Concernant l’utilisation de technique du profil
sensoriel pour les instruments de musique, le bilan est positif. Pour certains descripteurs
comme la justesse par exemple, les experts ont note´ les instruments suivant la meˆme
tendance, et ont e´te´ homoge`nes. Les techniques semblent donc bien adapte´es au domaine
des instruments de musique. Il faut cependant noter que le choix des descripteurs reste
une e´tape tre`s de´licate, puisque pour des descripteurs comme la re´ponse ou le centrage, la
difficulte´ s’est accrue. Le proble`me de ces deux descripteurs est qu’ils sont employe´s tous
deux pour exprimer une notion proche. Il arrive meˆme que certains musiciens emploient
le meˆme mot pour exprimer une ide´e diffe´rente, ou, inversement, qu’ils veuillent exprimer
la meˆme ide´e mais l’un utilisera le premier terme alors que l’autre pre´fe´rera le second. Il
est donc tre`s difficile d’avoir un compromis sur ces termes. Mais, nous avons prouve´ que
les techniques du profil sensoriel peuvent eˆtre utilise´es pour l’e´tude des instruments de
musique de type cuivre.
Une e´tude similaire a e´te´ re´alise´e sur des sons de moteurs diesel, en collaboration avec
PSA Peugeot Citroe¨n. Un des objectifs a e´te´ de re´aliser l’e´valuation sensorielle des sons
par des sujets na¨ıfs (e´tudiants de l’Ecole Centrale de Nantes) et de corre´ler les donne´es
sensorielles aux me´triques psychoacoustiques des sons. Les principaux re´sultats de cette
e´tude sont pre´sente´s en annexe F.
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Apre`s avoir pris en compte les perceptions de l’utilisateur, donc du trompettiste dans le
chapitre 2, nous avons de´cide´ de nous placer dans ce chapitre du coˆte´ de l’auditeur. Cette
deuxie`me e´tude met en jeu non plus les instruments eux-meˆmes mais les sons produits
par ces instruments. Il ne s’agit donc plus d’e´valuations en situation de jeu mais de tests
d’e´coute. Nous nous inte´ressons aux diffe´rences perc¸ues par l’auditeur, par rapport a` des
changements minimes de la ge´ome´trie des trompettes. Le premier objectif de ce travail est
de relier des donne´es objectives (issues de la courbe d’impe´dance ou de signaux de pression
rayonne´e) a` des donne´es subjectives (issues de tests perceptifs). Le second objectif est de
valider perceptivement des outils de conception et de mise au point d’instruments que
sont la bouche artificielle et les simulations par mode`le physique.
Pour cre´er une famille de trompettes, nous avons de´veloppe´ une embouchure a` volume
variable, dont la cuvette peut varier de manie`re continue d’une position profonde a` une
position releve´e. Les sons sont produits de trois manie`res :
– joue´s par la bouche artificielle ;
– joue´s par le musicien ;
– produits par simulation nume´rique.
Les objectifs de cette e´tude sont d’e´tudier :
– l’influence de la profondeur d’embouchure sur la perception des sons de trompette ;
– la capacite´ d’un musicien, de la bouche artificielle ou des simulations a` montrer ces
diffe´rences perceptives ;
– la corre´lation entre les donne´es subjectives d’e´valuation sur un attribut particu-
lier du timbre : la brillance, et les caracte´ristiques physiques extraites des courbes
d’impe´dance.
Apre`s un rappel du contexte de l’e´tude, nous de´crivons l’embouchure a` profondeur
variable. Ensuite, nous de´taillons les me´thodes de production des sons, avant de pre´senter
les tests perceptifs mis en place. Le deuxie`me volet de l’e´tude concerne les donne´es objec-
tives puis, dans un dernier temps, nous pre´senterons les corre´lations de ces dernie`res avec
les donne´es subjectives.
3.1 Contexte de l’e´tude
L’e´tude de la qualite´ des instruments de musique est particulie`rement inte´ressante pour
aider leur de´veloppement et pour ame´liorer les proce´dures d’e´valuation de la qualite´. Dans
la litte´rature existante, vue au chapitre 1, deux types d’e´tudes abordent le sujet. D’une
part, les e´tudes perceptives, qui visent a` caracte´riser la re´ponse perceptive donne´e par
un musicien ou un auditeur. D’autre part, les e´tudes objectives, qui visent a` de´terminer
quelles mesures physiques re´gissent la qualite´ perc¸ue de l’instrument.
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En paralle`le, ces dernie`res anne´es, les simulations par mode`le physique [ADA 95] ont
fourni des re´sultats inte´ressants pour comprendre le fonctionnement des instruments de
musique de type cuivre. Elles pourraient, sous re´serve de perfectionnement de la me´thode
de simulation nume´rique et du mode`le physique du couple (instrumentiste - instrument),
eˆtre employe´es par des facteurs d’instruments dans le processus d’innovation et de de´velop-
pement d’instruments nouveaux. Farina et Tronchin [FAR 00] proposent une e´valuation
de certains attributs de la qualite´ d’un instrument sur un prototype virtuel, en utilisant
des sons de simulation.
Concernant les instruments de type cuivre, les e´tudes sur la qualite´ des instruments
utilisent la mesure physique principale des cuivres : l’impe´dance d’entre´e. Afin de proposer
un mode`le pre´dictif de certaines qualite´s des cuivres, l’approche consiste a` e´tablir des
corre´lations pour un ensemble d’instruments entre la re´ponse subjective (donne´e par le
sujet) et les mesures (extraites de la courbe d’impe´dance)[PRA 78]. Une des difficulte´s
de ces expe´riences est tout d’abord d’eˆtre suˆr que les diffe´rences entre les instruments
seront repre´sente´es par l’impe´dance1. Ensuite, il est tre`s inte´ressant d’isoler un parame`tre
de la ge´ome´trie de la perce et de le faire varier en commandant finement ses variations,
afin d’eˆtre suˆr que les diffe´rences observe´es dans l’e´valuation subjective sont effectivement
dues a` ces variations. D’autres e´tudes, visant a` e´tablir l’influence de l’embouchure sur le
son perc¸u, ont de´ja` e´te´ re´alise´es. L’influence du volume de la cuvette d’embouchure et des
pics d’impe´dance n’est plus a` prouver [PLI 99].
Soulignons dans ces e´tudes que beaucoup de parame`tres ge´ome´triques changent d’une
embouchure a` l’autre, et qu’il devient tre`s difficile d’identifier quel parame`tre est le plus
influent sur l’e´valuation subjective. Afin d’isoler et commander finement les variables qui
influencent la qualite´ de timbre des instruments de type cuivre, nous avons de´veloppe´ une
embouchure de trompette avec une profondeur qui varie facilement et de fac¸on continue,
de ”releve´” a` ”profond”. Utilisant ce dispositif associe´ a` la meˆme trompette, nous avons
produit un ensemble d’instruments de comportement acoustique diffe´rent, en changeant
seulement la ge´ome´trie interne de l’embouchure. Cet ensemble d’instruments a e´te´ e´value´
de deux manie`res :
– subjectivement d’une part, relativement a` la ”brillance”. Cet attribut particulier
du timbre des sons, joue´s par un musicien et une bouche artificielle, ou cre´e´s par
simulations nume´riques, a e´te´ e´value´ graˆce a` des tests d’e´coute [PET 03] ;
– objectivement d’autre part, graˆce aux mesures d’impe´dance d’entre´e des instru-
ments.
1Exemple de parame`tres tre`s influents sur la qualite´ subjective et qui ne sont pas pre´sents dans
l’impe´dance : l’image de marque ou bien le diame`tre de bord de l’embouchure
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Les objectifs de ce chapitre sont de :
– montrer comment un changement de la profondeur de l’embouchure influence la
courbe d’impe´dance et la perception de la brillance des sons ;
– e´tudier dans quelle mesure des sons produits par un musicien, une bouche artificielle,
ou par des simulations par mode`le physique sont perc¸us diffe´remment ;
– savoir si la perception des sons de simulation e´volue dans le meˆme sens que la per-
ception des sons joue´s par un musicien ou une bouche artificielle, et si les simulations
sont assez fines pour montrer des diffe´rences perceptives subtiles entre les sons ;
– trouver des indicateurs extraits de la courbe d’impe´dance corre´le´s avec l’e´valuation
de la brillance, afin de pre´voir cette e´valuation subjective par des mesures objectives,
et aider finalement la conception des instruments.
Les chapitres suivants pre´sentent les dispositifs expe´rimentaux et les proce´dures utilise´s
pour l’e´tude. Apre`s l’explication de l’embouchure variable, les proce´dures employe´es pour
produire des sons de trompette sont rappele´es. Les 4 tests d’e´coute sont ensuite pre´sente´s
successivement, donnant pour chacun son de´roulement puis ses re´sultats. Nous proposons
enfin les conclusions et les perspectives dans le dernier chapitre.
3.2 Embouchure a` volume variable
L’embouchure de la trompette, et plus ge´ne´ralement de tous les instruments de la fa-
mille des cuivres, joue un roˆle primordial tant pour le ”confort”global du musicien que pour
la production du son. Il est cependant difficile d’e´tudier les corre´lations entre la ge´ome´trie
de l’embouchure et le son produit. Comparer deux embouchures en tentant d’expliquer les
diffe´rences perc¸ues n’est pas un proble`me simple car beaucoup de parame`tres changent
en meˆme temps (la forme de la cuvette, l’e´paisseur des bords, la ge´ome´trie de la queue...)
[PLI 99]. Pour cette raison, nous avons de´veloppe´ une embouchure spe´ciale pour laquelle
un parame`tre ge´ome´trique simple, la profondeur de la cuvette d’embouchure, peut eˆtre
parame´tre´. Ce syste`me est constitue´ d’une vis microme`trique de pas 0.5, qui augmente
donc la profondeur de la cuvette d’embouchure de 0.5 mm par tour (Figure 3.1).
L’embouchure peut e´voluer facilement et de fac¸on continue de la position repe´re´e T0
”releve´” (0 tours, e = 0 millime`tres) a` T10 ”profond” (10 tours, e = 5 millime`tres) (Figure
3.2). L’embouchure est conc¸ue de manie`re a` ce que la variation entre l’instrument avec
i tours d’embouchure (Ti) et l’instrument avec i+1 tours d’embouchure (T(i+1)) soit
e´quivalente a` l’addition d’un cylindre d’e´paisseur e, avec e = i*0.5 mm, et de diame`tre φ
(Figure 3.2).
Seules les onze premie`res positions de l’embouchure, de T0 (releve´) a` T10 (profond) ont
e´te´ conserve´es pour l’e´tude, car au dela` de 10 tours, l’instrument devient conside´rablement
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Figure 3.1: Dessin de l’embouchure variable
Figure 3.2: Sche´ma de l’embouchure variable
de´nature´ voire injouable. Cette embouchure, associe´e a` la meˆme trompette (mode`le 1335
de Yamaha), permet de cre´er une famille de 11 instruments diffe´rents, nomme´s Ti (i = 0
a` 10, nombre de tours).
Cette famille d’instruments est l’ensemble de re´fe´rence pour les tests subjectifs et les
mesures objectives pre´sente´s dans les prochains chapitres.
3.3 Me´thodes de production des sons
3.3.1 Bouche artificielle et musicien
De nombreux auteurs ont travaille´ sur la bouche artificielle puisque ce dispositif semble
incontournable pour avoir des mesures reproductibles [GIL 98]. Comme il est possible de
commander finement l’embouchure et que l’air est ge´ne´re´ par une machine, cela permet
d’avoir des conditions expe´rimentales reproductibles et d’effectuer des mesures en condi-
tion de jeu stables et controˆlables. Il a e´te´ prouve´ [PET 03] que des mesures avec la bouche
artificielle permettent d’exhiber des diffe´rences entre deux instruments diffe´rents. De cette
fac¸on, elle pourrait eˆtre employe´e comme banc d’essai pour des fabricants d’instruments.
La bouche artificielle pour les instruments en cuivre se compose principalement des
”le`vres artificielles” (tubes de latex remplis avec de l’eau) dont les caracte´ristiques de vi-
bration sont principalement commande´es par la pression de l’eau et la pression me´canique
exerce´e par une ”maˆchoire artificielle” (Figure 3.3). La surpression d’air dans la cavite´
buccale est un autre parame`tre essentiel pour la commande du syste`me.
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(a) Sche´ma du fonctionnement de la Bouche Artifi-
cielle
(b) Bouche artificielle version 3 : arri-
ve´e d’air et controˆle de l’eau dans les
le`vres
Figure 3.3: La bouche artificielle
Pour notre e´tude, plusieurs cate´gories de sons, produits par la bouche artificielle ou
par un musicien, ont e´te´ enregistre´es. Tous les enregistrements ont e´te´ re´alise´s dans les
meˆmes conditions :
– fre´quence d’e´chantillonage 44100 hertz, 16 bits ;
– salle 003 de l’Irccyn : meˆme endroit de la salle, meˆme tempe´rature ;
– microphone Sennheiser e604, carte son Digigram VX Pocket v2 : meˆme chaˆıne d’ac-
quisition.
Deux microphones ont e´te´ place´s dans l’axe du pavillon a` une distance de 10 cm
pour le premier, le deuxie`me formant un angle de 45◦ avec celui-ci (Figure 3.4). Nous
avons utilise´ 2 microphones pour connaˆıtre les diffe´rences perc¸ues entre deux positions
de l’auditeur. Cependant, nous n’avons a` ce jour exploite´ que les sons enregistre´s par le
premier microphone.
Figure 3.4: Placement des microphones au voisinage du pavillon de la trompette
Ces microphones sont relie´s au pre´amplificateur et a` la carte son Digigram VX Pocket v2.
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La dynamique du son est mesure´e avec un sonome`tre place´ en sortie de pavillon.
Pour les onze positions de l’embouchure (T0 a` T10), deux notes, Si♭3 et Do4, ont e´te´
enregistre´es. Trois cate´gories de notes ont e´te´ conside´re´es :
– BA : joue´ par la bouche artificielle, avec une dynamique forte (115 dB);
– MF : joue´ par le musicien, dynamique mezzo forte(100 dB);
– MP: joue´ par le musicien, dynamique piano (80 dB).
Sur une dizaine de secondes d’enregistrement, une feneˆtre de 600ms de signal a e´te´
se´lectionne´e, dans la partie la plus stable en fre´quence et en amplitude. Chaque e´chantillon,
segment du signal en re´gime stationnaire, a ensuite e´te´ normalise´ en intensite´ (IRMS)








Pour e´viter toute diffe´rentiation par les sujets sur un crite`re d’intensite´ perc¸ue, une nor-
malisation en Sonie (intensite´ perc¸ue) aurait e´te´ plus exacte mais nous faisons l’hypothe`se
que les sons sont tellement proches qu’une normalisation en Sonie aurait donne´ un re´sultat
e´quivalent a` une normalisation en intensite´ RMS. Nous supposons qu’il en est de meˆme
pour la hauteur et le pitch (hauteur perc¸ue).
Un transitoire d’attaque et une extinction line´aires de 50 ms ont e´te´ ajoute´s aux
e´chantillons pour e´viter un ”click” d’attaque ou de coupure a` l’e´coute (Figure 3.5).
Figure 3.5: Forme du signal propose´ comme stimuli aux tests
Afin de limiter autant que possible la variabilite´ inhe´rente au musicien, celui-ci a e´te´
invite´ a` jouer la note de la manie`re la plus naturelle possible, c’est-a`-dire sans essayer de
”corriger” la hauteur ou le timbre des sons.
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3.3.2 Sons de simulation
Les sons sont produits par un musicien ou par une bouche artificielle, mais il peuvent
e´galement eˆtre produits en l’absence d’instrument par des simulations nume´riques. Il
s’agit, comme explique´ dans le chapitre 1, de trouver les solutions approche´es du mo-
de`le acoustique de la trompette (4 e´quations). Beaucoup d’auteurs ont tente´ de mode´liser
des instruments a` vent afin de les utiliser pour la synthe`se (appele´e la synthe`se par mode`le
physique) ou de comprendre le comportement physique de ces instruments. La premie`re
simulation d’instrument a` vent dans le domaine temporel apparaˆıt dans la litte´rature
pour la clarinette en 1981 [SCH 81]. Cette me´thode a e´te´ adapte´e afin d’e´tudier des ins-
truments plus re´alistes en employant l’impe´dance mesure´e comme parame`tre d’entre´e des
simulations (par exemple [GAZ 94]). Une des alternatives a` l’approche temporelle est une
simulation caracte´risant l’oscillation pe´riodique en re´gime permanent en utilisant un calcul
de leur spectre. Cette me´thode asymptotique base´e sur la technique de l’e´quilibrage har-
monique a e´te´ employe´e la premie`re fois par Schumacher [SCH 78] et par Gilbert [GIL 89].
Cette technique de l’e´quilibrage harmonique pouvant facilement montrer l’e´volution des
solutions autour d’un parame`tre du mode`le physique, elle est retenue ici pour e´tudier
l’e´volution des sons simule´s par rapport au parame`tre de profondeur de cuvette d’embou-
chure de la trompette. L’augmentation de la profondeur de l’embouchure est mode´lise´e par
l’ajout d’un cylindre de longueur e´quivalente en teˆte d’embouchure. Le meˆme feneˆtrage
pour le transitoire d’attaque et d’extinction a e´te´ applique´ a` ces stimuli.
Une fois tous ces sons pre´pare´s, ils ont servi de stimuli dans diffe´rents tests perceptifs.
3.4 Tests subjectifs
Les tests subjectifs sont pour cette e´tude psychoacoustique des tests d’e´coute. Les
tests ont e´te´ effectue´s par plusieurs sujets et impliquent des stimuli compose´s des sons
appartenant aux cate´gories de´crites dans le paragraphe pre´ce´dent. Nous de´crivons dans
ce chapitre comment les stimuli ont e´te´ conc¸us, et nous pre´sentons en de´tail les 4 tests
d’e´coute que nous avons re´alise´s avec l’embouchure a` profondeur variable.
3.4.1 Stimuli
Les stimuli des tests d’e´coute sont compose´s des sons de´crits plus haut, appartenant
aux quatre cate´gories suivantes :
– BA : son produit par la bouche artificielle a` une nuance forte;
– MF : son produit par un musicien a` une nuance mezzo forte;
– MP : son produit par un musicien a` une nuance piano;
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– Simu : son produit par les simulations nume´riques.
Ils sont soit utilise´s tel quels en tant que stimuli, soit regroupe´s par paires. Une paire de
sons est constitue´e de sons de la meˆme famille se´pare´s de 600ms de silence (Figure 3.6).
Figure 3.6: Paire de sons, stimulus des tests de comparaison par paires
Les sujets e´coutent les sons avec un casque Audio-technica ATH-M40.
3.4.2 Test 1 : seuil de diffe´rentiation
Le premier test propose´ est une e´preuve discriminative. Il vise donc par de´finition
a` de´tecter la pre´sence ou l’absence de diffe´rences sensorielles entre deux produits. Les
variations de profondeur d’embouchure des instruments (T0 a` T10) e´tant tre`s faibles, le
but de ce premier test est d’estimer si les diffe´rences de timbre correspondant aux diffe´rents
instruments peuvent eˆtre perc¸ues. Cette e´valuation des diffe´rences perc¸ues a e´te´ re´alise´e
par un test de comparaison par paires.
Les objectifs de ce test sont :
– e´valuer pour chaque cate´gorie de sons le seuil de diffe´rentiation ;
– montrer si la valeur de ce seuil de´pend de la cate´gorie (BA, MF, MP ou Simu) ;
– e´tudier l’influence du partiel joue´ sur les diffe´rences perc¸ues.
3.4.2.1 De´roulement du test
Afin de limiter la dure´e du test, seulement 5 sons (correspondant aux positions T0, T2,
T5, T6, T10) ont e´te´ choisis pour chaque cate´gorie. Ce choix a e´te´ fait pour maximiser le
nombre d’e´carts (en nombres de tours) diffe´rents entre deux positions d’embouchure. Ils
ont permis de tester :
– 1 tour entre la position de T5 et de T6 ;
– 2 tours entre la position de T0 et de T2 ;
– 3 tours entre la position de T2 et de T5 ;
– 4 tours entre la position de T2 et de T6 ;
– 5 tours entre la position de T0 et de T5 et entre T5 et T10 ;
– 6 tours entre la position de T0 et de T6 ;
– 8 tours entre la position de T2 et de T10 ;
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– 10 tours entre la position de T0 et de T10.
Toutes les 10 paires possibles parmi les 5 sons sont conside´re´es : T0-T2, T0-T5, T0-T6,
T0-T10, T2-T5, T2-T6, T2-T10, T5-T6, T5-T10, T6-T10. Un stimulus typique du test 1
(par exemple Bb3, BA T0-T6) est compose´ d’une paire de sons de la meˆme cate´gorie (par
exemple AM, MF, MP ou Simu), et correspondant a` la meˆme note, se´pare´e par 600ms
de silence. Afin de tester la fiabilite´ du sujet, une paire de sons identiques (T5-T5) a e´te´
ajoute´e aux stimuli. Au total, 11 paires de sons, par cate´gorie (AM, MF, MP ou Simu),
constituent les stimuli du test 1. Les paires propose´es pour l’e´valuation sont identifie´es
par une croix dans le tableau 3.12.
Instrument pour son 2
T0 T2 T5 T6 T10
T0 x x x x
Instrument T2 x
pour T5 x
son 1 T6 x x x
T10 x x
Tableau 3.1: Les onze paires de sons propose´es dans les e´valuations subjectives
Ce test a e´te´ re´alise´ sur deux notes, la note Si♭3 et la note Do4, afin d’e´valuer l’influence
du partiel sur la perception des diffe´rences. Un total de 20 sujets a participe´ au test 1 sur
la note Si♭3 et 11 sur la note Do4.
Les paires ont e´te´ pre´sente´es trois fois a` chaque sujet, afin de controˆler leur re´pe´tabilite´.
L’ordre de pre´sentation a e´te´ choisi ale´atoirement, afin de s’affranchir de l’effet d’ordre. La
consigne donne´e aux sujets e´tait d’indiquer si les deux sons d’une paire e´taient diffe´rents
ou identiques. Ils peuvent e´couter la paire autant de fois qu’ils le souhaitent, et donnent
leurs re´ponses en cliquant sur des boutons par l’interme´diaire d’une interface programme´e
en VisualBasic6 (Figure 3.7).
En raison de contraintes de temps, le test 1 a e´te´ re´alise´ en deux parties. Dans un
premier temps, les sujets ont e´value´ toutes les paires des cate´gories BA, MF et MP. Il y
avait donc, pour chaque note, 99 paires de sons (11 paires * 3 cate´gories * 3 re´plications).
En deuxie`me session, les sujets ont e´value´ toutes les paires de la cate´gorie Simu pour la
note Si♭3, ce qui fait un total de 33 paires : 11 paires * 1 categorie * 3 replications.
En plus des ces e´valuations, les sujets sont invite´s a` indiquer a` la fin des e´valuations
les termes les plus approprie´s pour de´crire les diffe´rences perc¸ues entre les sons.
2Le tableau 3.1 n’est pas repre´sente´ par une matrice triangulaire supe´rieure car il respecte l’ordre de
passage des sons dans une paire.
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Figure 3.7: Interface du test 1
3.4.2.2 Re´sultats du test 1
Pour les sujets ayant qualifie´ de diffe´rents les sons de la paires T5-T5, donc ayant
entendu une diffe´rence la` ou` il n’y en avait pas, nous avons pris le parti de ne pas retenir
leurs re´sultats. Nous avons donc duˆ rejeter 3 sujets pour le test sur Si♭3 et 2 sur Do4.
Les re´sultats sont donne´s dans les tableaux 3.2, 3.3, 3.4 et 3.5 sous forme de pourcen-
tage. Chaque paire a e´te´ affecte´e de la valeur 0 si les sons e´taient perc¸us comme identiques
et de la valeur 1 sinon. Pour chaque paire, les re´ponses des sujets ont e´te´ additionne´es et
mises en pourcentage. Ainsi, 100% signifie que tous les sujets ont trouve´, a` chaque fois
qu’ils l’ont entendu, les sons de la paire comme ” diffe´rents ”, et 0% signifie que les sons
de la paire ont toujours e´te´ e´value´s comme ” identiques ” par tous les sujets.
BA Instr. pour son 2
note : Si♭3 T0 T2 T5 T6 T10
T0 59 74 100 100
Instr. T2 78
pour T5 0
son 1 T6 78 48 30
T10 100 81
BA Instr. pour son 2
note : Do4 T0 T2 T5 T6 T10
T0 43 88 96 100
Instr. T2 61
pour T5 0
son 1 T6 80 53 96
T10 100 98
Tableau 3.2: Re´sultats du test 1 pour les sons de la cate´gorie BA
MF Instr. pour son 2
note : Si♭3 T0 T2 T5 T6 T10
T0 7 41 89 100
Instr. T2 48
pour T5 0
son 1 T6 81 33 100
T10 100 93
MF Instr. pour son 2
note : Do4 T0 T2 T5 T6 T10
T0 57 86 98 94
Instr. T2 76
pour T5 0
son 1 T6 69 41 55
T10 96 59
Tableau 3.3: Re´sultats du test 1 pour les sons de la cate´gorie MF
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MP Instr. pour son 2
note : Si♭3 T0 T2 T5 T6 T10
T0 33 52 63 81
Instr. T2 59
pour T5 0
son 1 T6 85 0 48
T10 100 4
MP Instr. pour son 2
note : Do4 T0 T2 T5 T6 T10
T0 53 76 61 80
Instr. T2 6
pour T5 0
son 1 T6 14 4 59
T10 84 41
Tableau 3.4: Re´sultats du test 1 pour les sons de la cate´gorie MP
Simu Instr. pour son 2
note : Si♭3 T0 T2 T5 T6 T10
T0 46 69 80 94
Instr. T2 50
pour T5 0
son 1 T6 48 15 56
T10 91 48
Tableau 3.5: Re´sultats du test 1 pour les sons de la cate´gorie Simu pour la note Si♭3
Au vu de ces tableaux, les re´ponses des sujets semblent tre`s proches d’un partiel
(Si♭3) a` l’autre (Do4). Dans la suite de l’e´tude, nous allons donc pre´senter plus en de´tail
les re´sultats et les conclusions sur cette note Si♭3, puisque le test avec les simulations est
re´alise´ avec cette note.
Les re´sultats montrent la meˆme tendance pour toutes les cate´gories de sons : plus
la diffe´rence de profondeur d’embouchure est grande, plus le pourcentage de re´ponses
correctes est e´leve´, c’est-a`-dire plus les sons sont perc¸us comme diffe´rents. Autrement
dit, plus la diffe´rence de profondeur d’embouchure est grande, plus la diffe´rentiation de
timbre est fine. Les re´sultats indiquent en particulier que les diffe´rences entre les sons
simule´s e´voluent de la meˆme manie`re que pour les sons joue´s par un musicien ou par
la bouche artificielle. Les simulations peuvent reproduire des diffe´rences entre les sons
similaires a` celles des sons joue´s. Ce re´sultat, non e´vident au commencement de l’e´tude,
est une premie`re conclusion importante.
Afin d’e´valuer le seuil de diffe´rentiation pour chaque cate´gorie de sons, deux crite`res
sont calcule´s. Le premier est base´ sur un test statistique. E´tant donne´ que le test 1
est une question a` choix force´ (1 re´ponse obligatoire parmi 2 possibles, ”identique” ou
”diffe´rent”), elle s’apparente a` une e´preuve dite de Bernoulli. Le principe est de´taille´ dans
le paragraphe suivant. Le sujet n’ayant que deux possibilite´s de re´ponse, nous devons, pour
ce type d’e´preuve, ve´rifier le risque d’obtenir de tels re´sultats au hasard. La loi statistique
adapte´e dans ce cas est la loi binomiale [DEP 98].
Par de´finition, une e´preuve de Bernoulli de parame`tre p est une expe´rience ale´atoire,
3.4 Tests subjectifs 125
c’est-a`-dire soumise au hasard comportant 2 issues : le ”succe`s” ou l’”´echec”. p repre´sente
la probabilite´ d’un ”succe`s”, et q celle d’un ”´echec” (q = p - 1). Lorsque l’on re´pe`te n fois,
de manie`re inde´pendante, une e´preuve de Bernoulli de parame`tre p, la variable ale´atoire
X devient la somme des p, c’est-a`-dire le nombre de ”succe`s” obtenus a` l’issue des n
expe´riences. La variable ale´atoire suit une loi de probabilite´ de´finie par :
P (X = k) = Cknp
k(1− p)n−k (3.2)
avec Ckn le nombre de combinaisons possibles de k e´le´ments dans un ensemble de taille
n, pk est la probabilite´ de ”succe`s” et pn−k la probabilite´ d’”´echec”. P(X=k) signifie la
probabilite´ pour que X se produise k fois sur les n e´preuves, donc, qu’il y ait k succe`s.
Dans notre cas, le succe`s est remplace´ par le qualificatif ”diffe´rent” et l’e´chec par
”identique”. Les probabilite´s d’obtenir au hasard l’une ou l’autre re´ponse sont les meˆmes,
donc chacune e´gale a` 0.5. Pour chaque valeur du tableau, la loi binomiale est calcule´e. Par
exemple, pour la paire T0-T5 de la bouche artificielle, il y a eu 45 re´ponses ”diffe´rents”
sur les 17 sujets * 3 re´plications = 51 re´ponses. La probabilite´ que les re´ponses aient e´te´
donne´es au hasard est e´gale a` P(X=45) = C4551 0.5
(51−45).0.545 donc tre`s faible (8.10−7%).
Cela signifie que les re´ponses donne´es par les sujets ont e´te´ volontaires, donc que les
sujets sont fiables. En choisissant un seuil d’acceptabilite´ de 5%, les paires pour lesquelles
le risque d’avoir ces re´sultats au hasard est supe´rieur a` 5% sont grise´es dans les tableaux
3.2, 3.3, 3.4 et 3.5. Ces paires repre´sentent les cas ou` le jugement des sujets ne peut pas
eˆtre conside´re´ comme fiable puisque trop proche d’un re´sultat qui pourrait eˆtre trouve´ au
hasard. Le nombre de paires concerne´es est indique´ dans le tableau 3.6.
Le deuxie`me crite`re pour estimer le seuil de diffe´rentiation est le pourcentage moyen
de re´ponses correctes pour toutes les paires teste´es. Ces deux crite`res sont donne´s pour
chaque cate´gorie de sons dans le tableau 3.6.
Si♭3 Do4
Nb de paires Pourcentage Nb de paires Pourcentage
Cate´gorie e´limine´es par la moyen de e´limine´es par la moyen de
loi binomiale bonnes re´ponses loi binomiale bonnes re´ponses
BA 2 81.5% 2 74.8%
MF 2 73.1% 2 69.3%
Simu 5 59.7% - -
MP 5 47.8% 4 52.6%
Tableau 3.6: Classement des cate´gories de sons en fonction de leur seuil de diffe´rentiation
Le but est de dresser un classement des seuils de diffe´rentiation. Nous sommes dans le
cas d’un classement multicrite`re. Pour cela, nous avons utilise´ la relation de dominance
de Pareto : un e´le´ment est dominant s’il est au moins aussi bon sur tous les crite`res et
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meilleur sur au moins un des crite`res. Par exemple, entre les seuils de BA et MF, BA est
au moins aussi bon que MF sur le nombre de paires e´limine´es (2 contre 2) et est meˆme
meilleur sur le pourcentage de bonnes re´ponses. Le seuil de diffe´rentiation de BA est donc
meilleur que celui de MF. Etant donne´ que, plus le pourcentage de re´ponses correctes est
e´leve´ et plus le nombre de paires e´limine´es par le test de la loi binomiale est petit, alors
plus le seuil de diffe´rentiation est petit.
Nous pouvons donc conclure au classement des seuils (S) de diffe´rentiation suivant :
SBA < SMF < SSimu < SMP . Le seuil est donc le plus bas avec les sons produits par la
bouche artificielle, ce qui illustre le fait que la bouche artificielle semble eˆtre un bon dis-
positif pour exhiber des diffe´rences subtiles entre les instruments. Les diffe´rences perc¸ues
pour le musicien en nuance piano sont moins marque´es que pour les autres cate´gories. Le
musicien semble ”lisser” les diffe´rences entre les instruments, surtout dans la nuance piano,
qui n’est pas favorable a` la mise en e´vidence des diffe´rences de timbre (la dynamique piano
ne permet pas la ge´ne´ration d’harmoniques d’ordre supe´rieur).
Ce premier test prouve finalement que les sujets ont perc¸u des diffe´rences entre les
sons, meˆme pour de petites variations de l’embouchure de l’instrument. Un deuxie`me test
a e´te´ mis en place pour tenter de pre´ciser l’amplitude de ces diffe´rences. Pour le cas du
musicien jouant dans la nuance piano, les diffe´rences sont si peu perc¸ues (le seuil est haut)
que nous avons de´cide´ d’exclure cette cate´gorie pour le test n◦2.
3.4.3 Test 2 : quantification des diffe´rences
Le test 1 nous apprend que les petits changements apporte´s a` l’embouchure sont
perceptibles par l’auditeur. Pour obtenir une de´finition plus fine de ces diffe´rences, un
deuxie`me test a e´te´ mis en place. L’objectif de ce deuxie`me test est de quantifier les
diffe´rences perc¸ues entre les instruments.
3.4.3.1 De´roulement du test 2
Le test 2 est e´galement une e´preuve discriminative, mais cette fois concernant la des-
cription des diffe´rences. Pour cette e´preuve, les stimuli appartiennent a` la cate´gorie BA
(Bouche artificielle) et MF (Musicien mezzo Forte). Compte tenu de la proximite´ des
re´sultats du test 1 pour Do4 et Si♭3, une seule note a e´te´ ici teste´e, Si♭3.
a - Les stimuli
Les 15 paires qui ont servi de stimuli sont donne´es dans le tableau 3.7. Les paires grise´es
dans le tableau 3.2 ont e´te´ e´limine´es. Il s’agit des paires T0-T2 et T5-T6. Nous en avons
de´duit une diffe´rentiation impossible entre deux instruments ayant un e´cart physique de
moins de 2 tours d’embouchure. Les paires du test 1 qui ont passe´ le test statistique font
partie des paires retenues pour ce deuxie`me test. Pour pouvoir observer les tendances de
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fac¸on line´aire, chaque son entre 3 et 10 tours d’embouchure est apparie´ au son produit en
position d’origine (T0).
Instrument pour son 2
T0 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10










Tableau 3.7: Les quinze paires de sons propose´es dans le test 2
Il apparait donc deux paires de sons identiques (T0-T0 et T5-T5) car nous gardons
comme crite`re d’e´limination des sujets le fait d’entendre une diffe´rence la` ou` il n’y en a
pas.
b - L’e´preuve
Les paires ont e´te´ pre´sente´es trois fois a` chaque sujet dans un ordre ale´atoire. Cela fait
un total de 45 e´valuations par famille donc 90 paires a` tester (15*3*2). La consigne donne´e
aux sujets e´tait : ”Ecoutez ces deux sons et qualifiez leur diffe´rence.” Quatre re´ponses
e´taient propose´es : ”identiques”, ”un peu diffe´rents”, ”diffe´rents” ou ”tre`s diffe´rents”. Pour
aider le sujet a` se familiariser avec ces stimuli, l’e´preuve e´tait pre´ce´de´e d’une pre´sentation
des bornes de l’e´chelle graˆce a` deux paires oppose´es : l’une e´tait constitue´e de deux sons
identiques et l’autre de deux sons perc¸us diffe´rents puisqu’ayant eu 100% de diffe´rentiation
lors du test 1.
Equipe´ d’un casque (Audio-technica ATH-M40), chaque sujet re´pond via l’interface
repre´sente´e figure 3.8. Un total de 26 sujets a participe´ au test 2.
3.4.3.2 Re´sultats du test 2
Ayant perc¸u une diffe´rence entre 2 sons identiques, 6 sujets ont e´te´ e´limine´s.
Chaque re´ponse propose´e est code´e de la fac¸on suivante :
– 0 pour ”identiques”;
– 1 pour ”un peu diffe´rents”;
– 2 pour ”diffe´rents”;
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(a) Page d’accueil
(b) Durant le test
Figure 3.8: Interface du test 2
– 3 pour ”tre`s diffe´rents”.
Les re´sultats des 20 sujets retenus ont e´te´ additionne´s et sont donne´s en tableau 3.8. Ils
repre´sentent la dissimilarite´ perc¸ue entre les sons. Ainsi, chaque son e´tant pre´sente´ 3 fois
et la note maximale pour une paire e´tant 3, une note de 180 (20*3*3) signifie que la paire
de sons a e´te´ a` chaque pre´sentation note´e comme compose´e de sons tre`s diffe´rents. En
ge´ne´ral, plus la note totale est e´leve´e, plus les sujets ont perc¸u une diffe´rence entre les
sons.
La premie`re remarque sur ces re´sultats est la diffe´rence entre BA et MF. Les pourcen-
tage sont plus e´leve´s pour les sons produits par la bouche artificielle, ce qui signifie que les
sons produits par le musicien MF sont moins diffe´rencie´s. Ce constat est en accord avec
le premier test qui donnait un seuil de diffe´rentiation plus bas pour la BA.
La deuxie`me remarque porte sur la tendance suivie par les re´sultats : en ge´ne´ral, plus
3.4 Tests subjectifs 129
Instrument pour son 2
BA T0 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10










Instrument pour son 2
MF T0 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10










Tableau 3.8: Re´sultats du test 2 pour les sons produits par la bouche artificielle BA (en
haut) et par un musicien MF (en bas), en pourcentage.
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le nombre de tours de diffe´rence entre deux sons est grand, plus cette diffe´rence perc¸ue
est grande.
La troisie`me remarque porte sur le fait que, en plus du nombre de tours de diffe´rence,
l’e´chantillon de base de la paire semble important. Prenons les re´sultats de la BA : les
quatre meˆmes tours se´parent l’e´chantillon T0 de T4, les e´chantillons T2 et T6, et T6
et T10. Pourtant, les re´sultats sont assez e´loigne´s (66, 78 et 100). Il en est de meˆme
pour les e´chantillons T0-T3 et T2-T5 se´pare´s de 3 tours. Leurs pourcentages respectifs
sont 93 et 45. Les diffe´rences perc¸ues ne sont donc pas seulement duˆes a` l’e´cart des
positions d’embouchures mais e´galement a` quelles positions sur les 11 propose´es se situent
les e´chantillons. Le meˆme constat peut eˆtre fait sur les re´sultats du MF. Pour comparer
l’e´volution des diffe´rences perc¸ues en fonction de la diffe´rence de tours sans avoir l’influence
de la position de l’e´chantillon de base, nous allons nous focaliser sur la premie`re ligne de
chaque matrice de re´sultat, soit les paires comparant les autres instruments a` T0.






















Tableau 3.9: Moyenne et e´cart-type des scores des paires re´fe´rence´es a` T0
Ces re´sultats sont repre´sente´s sous forme de diagrammes en baˆtons (figure 3.9).
Ce test nous permet d’e´tudier plus finement le seuil de distinction des diffe´rences.
La figure 3.9 repre´sente pour chaque paire partant de T0 la moyenne et l’e´cart-type des
”notes” attribue´es a` la paire.
Pour la bouche artificielle, une marche se dessine entre les 3 premiers e´chantillons et
les 5 suivants. Le seuil en diffe´rence perc¸ue semble eˆtre autour de 2 (sons ”diffe´rents”).
Avec l’hypothe`se que le panel est homoge`ne, les trois premiers e´chantillons n’ont donc
jamais ou rarement e´te´ note´s comme ayant une tre`s grande diffe´rence. De la meˆme fac¸on,
pour avoir une moyenne supe´rieure a` 2, les 5 dernie`res paires ont e´te´ e´value´es comme
compose´es de sons diffe´rents voire tre`s diffe´rents. Ces deux groupes se retrouvent avec
le calcul des diffe´rences de moyennes entre les paires. L’e´cart est faible a` l’inte´rieur des
groupes mais e´leve´ entre des paires de groupes diffe´rents. La limite se situe donc entre la
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(a) BA
(b) MF
Figure 3.9: Repre´sentation moyenne et e´cart-type des paires re´fe´rence´es a` T0
troisie`me et la quatrie`me paire, soit a` partir de 6 tours d’embouchure d’e´cart. Le seuil se
situerait donc entre 5 et 6 tours d’embouchure.
Pour les sons de la cate´gorie MF, le seuil est beaucoup moins net, voire inexistant.
Cela vient certainement du fait que le musicien compense et lisse les diffe´rences produites
par la variation de l’embouchure.
Pour re´sumer, la conclusion majeure de ce test est la de´tection d’un seuil pour des
sons issus de la BA. Le premier test a permis de prouver que la BA permet de montrer
des diffe´rences perceptives entre les sons. Ce deuxie`me test l’a confirme´ et a donne´ une
bonne corre´lation entre la diffe´rence physique (nombre de tours d’embouchure) et la quan-
tification des diffe´rences perc¸ues. Ces tests nous ont permis de montrer que les re´sultats
de la BA suivent la meˆme tendance que pour le MF. La bouche artificielle semble meˆme
132 Chapitre 3. Outils de conception oriente´e client
exhiber des diffe´rences plus importantes entre les sons que le musicien. Elle pourrait donc
eˆtre un banc d’essai pour montrer des diffe´rences entre diffe´rentes trompettes.
3.4.4 Test 3 : comparaison en brillance
Apre`s avoir e´tudie´ les diffe´rences entre les sons (test 1), leur valeur (test 2), nous
e´tudions maintenant la nature de ces diffe´rences. Il s’agit de´sormais non plus d’e´preuves
discriminatives mais descriptives. Les sujets participant a` ce 3ime test sont les meˆmes que
ceux du test 2 pre´ce´dent.
Tous les stimuli sont normalise´s en fre´quence et en intensite´. Pourtant, les sujets per-
c¸oivent des diffe´rences, assez nettes pour la BA. C’est donc la troisie`me composante du
son, le timbre de l’instrument, qui permet au sujet de diffe´rencier les sons. Nous avons
tente´ d’expliquer ces diffe´rences sur une e´chelle de brillance.
3.4.4.1 De´roulement du test 3
Nous nous sommes concentre´s pour le test 3 sur un attribut particulier du timbre : la
brillance du son. A la fin du test 1, les sujets devaient donner les termes qui qualifiaient
pour eux les diffe´rences perc¸ues. Le tableau 3.10 regroupe les termes ge´ne´re´s et leur
occurence. Ces termes sont regroupe´s en plusieurs familles :
– la hauteur des notes (fre´quence, tonalite´...) ;
– l’intensite´ des notes (volume, amplitude...) ;
– les parasites des sons (gre´sillements, souﬄe...) ;
– le timbre des sons (claire, brillance...) ;
– l’ouverture de l’instrument (ferme´, pince´, ouvert) ;
– et autres termes isole´s.
Comme exprime´ dans la ”pre´paration” des stimuli, les sons sont normalise´s en hauteur
et en intensite´. Les termes de sensations de diffe´rences en hauteur ou en volume nous
semblent donc mal adapte´s pour expliquer les re´ponses perceptives. Les 2 premie`res fa-
milles cite´es (hauteur et intensite´) ont donc e´te´ mises de coˆte´. Les termes concernant les
parasites des sons se rapportaient plus a` des imperfections de jeu (le´ger souﬄe avec la
BA par exemple). Ces termes ont donc e´te´ e´carte´s. La notion qui a alors retenu notre
attention a e´te´ la description du timbre par l’opposition des termes brillant / claire a`
sourd / sombre. Les e´tudes psychoacoustique [KRI 93] ont prouve´ que cette dimension est
une des dimensions perceptuelles principales du timbre d’un son en re´gime stationnaire.
L’objectif du test 3 est de trouver une corre´lation entre les diffe´rences perc¸ues et un
attribut subjectif : la brillance. Pour cela, les stimuli du test 2 ont e´te´ conserve´s sauf les
2 paires de sons identiques, ce qui totalise 13 paires pour chaque famille de sons. Chaque
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Terme Occurence Terme Occurence
Hauteur Timbre
fre´quence 4 claire 5
tonalite´ 6 brillance 4
pitch 1 timbre 4
aigu 2 sourd 2
grave 1 sombre 1
hauteur 6 doux 1
monte´e 1 formant 1
descente 1 Intensite´
Parasites volume 2
souﬄe 4 intensite´ 2
vibrations 2 amplitude 2
bruit 1 puissance 1
gre´sillement 1 Termes isole´s
Ouverture enveloppe 1
ouvert 6 vibrato 1
ferme´ 3 pre´cision 1
pince´ 1
Tableau 3.10: Re´sultat de la verbalisation du test 1
stimuli est pre´sente´ 3 fois au sujet dans un ordre ale´atoire. Les deux familles de sons qui
ont e´te´ utilise´es dans le test sont BA et MF. En re´sume´, 78 paires de sons (13*3*2) ont
e´te´ pre´sente´es au sujet. La consigne de l’e´preuve est : ”Ecoutez ces deux sons. Lequel vous
semble le plus ”brillant” ? Deux possibilite´s sont propose´es : ”le premier” ou ”le second”.
Pour aider a` la compre´hension du terme ”brillant”, une fiche est fournie (figure 3.10) et
peut eˆtre consulte´e tout au long du test. L’interface de ce test est pre´sente´e figure 3.11.
Figure 3.10: Fiche d’aide au test 3
16 sujets ont participe´ a` ce troisie`me test.
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Figure 3.11: Interface du test 3
3.4.4.2 Re´sultats du test 3
Dans les deux premiers tests, le crite`re de non prise en compte d’un sujet est le fait qu’il
entende une diffe´rence la` ou` il n’y en a pas. Pour le test 3, l’e´preuve descriptive ne permet
pas d’e´valuer la validite´ ou non du jugement puisqu’il est totalement perceptif et qu’une
re´ponse ”exacte”n’existe pas. Cependant, pour s’assurer que la consigne est bien comprise,
que le sujet e´tait re´pe´table et que son jugement peut eˆtre conside´re´ comme fiable, nous
n’avons conserve´ que les re´sultats indiquant pour chaque paire la meˆme e´valuation a` ses
trois passages, soit une constance dans les re´ponses.
Pour donner un ordre d’ide´e des he´sitations des sujets, le tableau 3.11 pre´sente pour
chaque sujet et pour chaque famille de sons le nombre de paires pour lesquelles il n’a pas
donne´ 3 fois la meˆme re´ponse (sur un total de 13).
Sujet BA MF Sujet BA MF
S1 0 9 S9 3 7
S2 1 9 S10 0 7
S3 3 5 S11 3 9
S4 0 7 S12 9 7
S5 0 5 S13 0 4
S6 5 10 S14 0 1
S7 0 3 S15 4 4
S8 0 1 S16 0 3
Tableau 3.11: Nombre de paires pour lesquelles le sujet n’a pas fourni 3 fois la meˆme
re´ponse pour le test 3
La premie`re remarque porte sur l’e´cart entre les re´sultats avec les sons de BA et les sons
de MF. Sauf pour le sujet 12, qui n’est en ge´ne´ral pas re´pe´table, les paires non retenues
concernent nettement plus les sons MF. Cela montre une moins bonne diffe´rentiation des
sons, donc, une he´sitation des sujets concernant cette cate´gorie. Une explication possible
est que les diffe´rences de brillance sont tellement faibles pour la cate´gorie MF qu’elles
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sont en-dessous du seuil. Les diffe´rences ne sont donc pas mieux perc¸ues les unes que les
autres.
Testons alors la diffe´rentiation des sons sur l’attribut brillance pour les deux familles
de sons. Les re´sultats du test 3 sont pre´sente´s dans le tableau 3.12. Les 4 colonnes de
droite indiquent le nombre de sujets a` avoir re´pondu 3 fois la meˆme chose pour une paire
de son. Si ce nombre n est dans la colonne ”Brillant”, cela signifie que la Son 1 a e´te´
de´signe´ comme plus brillant que le Son 2 par n sujets.
Instruments BA MF
Son 1 Son 2 Brillant Terne Brillant Terne
T0 T3 16 0 6 2
T0 T4 15 0 3 2
T0 T5 15 0 4 4
T0 T6 15 1 6 4
T0 T7 14 1 3 6
T0 T8 12 1 4 5
T0 T9 15 1 4 5
T0 T10 15 0 4 5
T2 T5 12 0 10 1
T2 T10 14 0 8 5
T6 T2 0 13 1 10
T6 T10 8 1 2 6
T10 T5 0 11 5 2
Tableau 3.12: Re´sultats du test 3
Pour la bouche artificielle, en observant l’ordre des paires, le son produit par un ins-
trument en position plus releve´e est toujours perc¸u comme plus brillant que l’autre. Un
instrument avec une cuvette plus releve´e (position T0) est perc¸u comme plus brillant.
La tendance montre que plus l’embouchure est creuse´e, plus le son paraˆıt terne. Pour le
MF, le nombre de re´ponses se situe autour de la moyenne : la tendance est beaucoup
moins marque´e. Les sons produits par le musicien sont trop proches pour eˆtre distingue´s
de manie`re suˆre.
Ce test a permis de montrer que la brillance est un crite`re adapte´ pour expliquer les
diffe´rences perceptives entre les instruments pour la cate´gorie BA. Le fait que les re´sul-
tats soient plus marque´s avec la BA montrent une nouvelle fois la capacite´ du dispositif
a` eˆtre un bon banc d’essai pour cuivre. Les jugements moins cate´goriques pour la cate´-
gorie MF confortent l’ide´e que le musicien compense et lisse les diffe´rences de ge´ome´trie
d’embouchure.
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Deux proble`mes sont a` soulever dans ce test :
– certains sujets ne sont pas reproductibles : faut-il conserver les sujets qui ont un
nombre de paires valides infe´rieur a` la moitie´ du nombre de paires total donc qui ne
seraient re´pe´tables que pour moins d’une paire sur deux ? ;
– Le relativement petit nombre de paires e´value´es implique une matrice de re´sultats
creuse et ne permet pas d’utiliser beaucoup d’outils, comme pour calculer un clas-
sement des sons en brillance par exemple.
Pour re´pondre a` la premie`re question, le plan factoriel (figure 3.12) a e´te´ trace´ a` partir
du tableau 3.13. Les valeurs du tableau 3.13 sont les sommes des re´sultats des 3 passages
de chaque paire. Une re´ponse ”plus brillant” vaut +1 et une re´ponse ”plus terne” vaut -1.
Par exemple, -3 signifie que le sujet a re´pondu 3 fois que le son 1 e´tait plus terne que le
son 2 pour la meˆme paire. Le tableau comporte d’abord les 13 paires de cate´gorie BA puis
les 13 paires de cate´gorie MF.
Trois sous-groupes se dessinent, et mettent a` part le sujet 12 qui semble re´pondre
d’une manie`re diffe´rente de tous les autres. Cela n’affecte cependant pas les re´sultats de
l’ensemble du groupe, juge´ globalement homoge`ne.





























Figure 3.12: Plan factoriel repre´sentant l’homoge´ne´ite´ du panel de sujet
Pour la deuxie`me remarque, la matrice creuse ne nous permet effectivement pas, par
une simple analyse, de faire un classement exact des sons les uns par rapport aux autres.
Pour re´aliser cette taˆche, un 4e test a e´te´ mis en place.
3.4.5 Test 4 : classement en brillance
3.4.5.1 De´roulement du test 4
Le test 4 est un test de classement. Pour les cate´gories des sons MF, BA et Simu, avec
les onze sons T0 a` T10 en entre´e, les sujets ont pour consigne de classer les stimuli sur
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Instruments Sujets
Son1 Son2 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16
T0 T3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
T0 T4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 3
T0 T5 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 -1 3 3 3 3
T0 T6 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 -3 3 3 3 3
T0 T7 3 3 3 3 3 -3 3 3 3 3 3 -1 3 3 3 3
T0 T8 3 3 1 3 3 1 3 3 3 3 3 -3 3 3 1 3
T0 T9 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 -3 3 3 3 3
T0 T10 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 3
T2 T5 3 3 1 3 3 3 3 3 1 3 3 -1 3 3 1 3
T2 T10 3 3 3 3 3 1 3 3 3 3 3 -1 3 3 3 3
T6 T2 -3 -3 -3 -3 -3 1 -3 -3 -3 -3 -1 1 -3 -3 -3 -3
T6 T10 -3 1 -1 3 3 -1 3 3 1 3 1 -1 3 3 1 3
T10 T5 -3 -3 -3 -3 -3 -1 -3 -3 -1 -3 -1 1 -3 -3 -1 -3
T0 T3 -1 1 3 -3 -3 3 1 3 -1 -1 1 -1 1 3 3 3
T0 T4 1 1 -3 3 -1 1 -3 -1 -1 -1 -1 3 -1 3 -1 1
T0 T5 1 -1 3 1 -3 1 -3 3 -1 -1 1 -3 -1 3 3 -3
T0 T6 3 -1 3 -1 1 1 -3 3 -1 -3 3 1 -3 3 3 -3
T0 T7 -1 -3 1 -3 -1 1 -3 3 1 -3 1 -1 -3 3 3 -3
T0 T8 -1 -1 3 -3 -3 -1 -1 3 1 -3 -1 -1 -3 3 3 -3
T0 T9 1 -1 1 -1 -1 3 -3 3 -3 -3 1 1 -3 3 3 -3
T0 T10 1 -3 3 -1 -1 -1 -3 3 -3 -1 -1 1 -3 3 3 -3
T2 T5 3 1 1 1 3 1 3 3 3 3 3 -3 3 3 1 3
T2 T10 3 1 3 -3 -3 -1 3 3 -3 -1 3 3 -3 3 3 -3
T6 T2 -3 -3 -3 1 -3 -1 -3 -3 -3 3 -3 -1 1 -3 -3 -1
T6 T10 -1 -3 -1 -1 -3 -3 -3 3 -3 -1 1 3 -3 -1 1 1
T10 T5 -1 -1 -1 3 3 1 1 -3 1 1 1 -3 3 3 -1 3
Tableau 3.13: Re´sultats individuels du test 3 : la premie`re partie du tableau concerne la
cate´gorie BA et la deuxie`me la cate´gorie MF
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une e´chelle allant de ”terne” a` ”brillant” a` partir d’une interface de type ”cliquer-de´placer”
programme´e en VisualBasic6, figure 3.13.
(a) De´but du test
(b) En cours de test
Figure 3.13: Interface du test 4
Les objectifs du test 4 sont :
– de confirmer les re´sultats du test 2 pour BA et MF, a` savoir que de petits change-
ments d’embouchure ge´ne`rent des diffe´rences de brillance, et de tester cela pour les
Simus ;
– de ve´rifier la corre´lation entre l’e´valuation subjective de la brillance d’une part, et
la profondeur de l’embouchure d’autre part ;
– de controˆler si cette corre´lation est ou non inde´pendante de la cate´gorie des sons.
Les donne´es et les re´sultats expe´rimentaux sont pre´sente´s dans le chapitre suivant.
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3.4.5.2 Re´sultats du test 4
Le classement de chaque sujet a fourni un rang pour chaque son sur une e´chelle de
brillance. Avant d’agre´ger les e´valuations des sujets dans une re´ponse moyenne, nous avons
d’abord ve´rifie´ si le groupe de sujets e´tait homoge`ne, et ensuite se´le´ctionne´ un groupe dont
les e´valuations e´taient consensuelles.
Pour estimer le degre´ de l’accord entre les sujets, nous avons calcule´ le coefficient de
Spearman. Le coefficient de Spearman inter-sujet est une mesure de l’accord du classement
de deux sujets. Il est donne´ par la relation 3.3.
rab = 1− 6.
∑n
i=1 (Ca(Ti)− Cb(Ti))2
n.(n2 − 1) (3.3)
avec n le nombre de sons (ici, 11), Ca et Cb les rangs du son Ti propose´s par les sujets
a et b. Ce coefficient est e´gal a` 1 si les rangs sont exactement identiques, -1 s’ils sont
exactement oppose´s. La matrice des coefficients de Spearman entre les sujets est ensuite
transforme´e en matrice des distances (distance = 1 - rab). Cette distance vaut donc 0 si
les classements sont les meˆmes et 2 s’ils sont strictement oppose´s. Plus la distance est
grande, plus les sons sont diffe´rents. Cette matrice est repre´sente´e sous forme d’arbre
par une classification hie´rarchique ascendante pour chaque cate´gorie de sons. Le principe
de cette me´thode est d’agglome´rer progressivement les e´le´ments deux a` deux. Les deux
e´le´ments les plus proches sont regroupe´s en un nouvel e´le´ment pour lequel la distance aux
autres e´le´ments est calcule´e selon la re`gle d’agre´gation choisie. Cette e´tape est renouvele´e
jusqu’a` la formation d’un unique groupe. Ces regroupements peuvent eˆtre repre´sente´s
sous forme d’arbre. La re`gle d’agre´gation choisie ici est celle du barycentre [URD 01].
Pour confirmer la concordance des tendances des re´ponses des sujets, une analyse en
composantes principales norme´e a e´te´ re´alise´e sur la matrice des rangs des sons donne´s
par chacun des sujets (Tableau 3.14), et le plan factoriel dans lequel sont projete´s les
individus est pre´sente´ en partie infe´rieure des illustrations 3.14, 3.15 et 3.16.
Instr. S1 S2 ... Sn
T0 11 8 ... 10
T1 10 10 ... 11
T2 9 11 ... 8
... ... ... ... ...
... ... ... ... ...
T10 1 2 ... 1
Tableau 3.14: Structure du tableau de donne´es de l’ACP norme´e sur les classement en
brillance des sons pour les n sujets
Le nombre de sujets ayant participe´ au test 4 est pre´sente´ par cate´gorie dans le tableau






Tableau 3.15: Nombres de sujets ayant participe´ au test 4 par cate´gorie de sons
Pour la cate´gorie BA, trois sujets se distinguent nettement : les sujets 9, 10 et 12. Ces
sujets ont un comportement que l’on qualifie d’atypique par rapport au reste du groupe.
Nous avons donc de´cide´ de ne pas conserver leur jugement pour l’analyse des re´sultats.
Le reste du groupe semble eˆtre homoge`ne et est donc conserve´ pour la suite.
Pour la cate´gorie MF (Figure 3.15), les re´ponses sont tre`s disparates. Trois groupes se
distinguent :
– le sujet 7 n’est visiblement en accord avec aucun autre sujet;
– le deuxie`me groupe est constitue´ des sujets 1, 5, 8, 10, 11 et 13 ;
– le troisie`me est constitue´ des sujets 2, 3, 4, 6, 9, 12, 14 et 15.
Le plan factoriel montre un bon accord entre les sujets du troisie`me groupe. Nous gardons
donc ce groupe de 8 sujets.
Pour la cate´gorie Simu (Figure 3.16), avec 87% de variance sur le premier axe du plan
factoriel, nous avons de´cide´ de conserver les e´valuations de tous les sujets.
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(a) Dendrogramme































Figure 3.14: Ve´rification de l’homoge´ne´ite´ du panel pour la cate´gorie BA
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(a) Dendrogramme



























Figure 3.15: Ve´rification de l’homoge´ne´ite´ du panel pour la cate´gorie MF
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(a) Dendrogramme



























Figure 3.16: Ve´rification de l’homoge´ne´ite´ du panel pour la cate´gorie Simu
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Afin d’exhiber une tendance spe´cifique du panel de sujets dans l’e´valuation de la
brillance, nous avons enleve´ les donne´es des sujets atypiques et nous avons conside´re´
seulement les donne´es du panel retenu pour obtenir une re´ponse moyenne. Le tableau
3.16 pre´sente pour chaque instrument et chaque cate´gorie de sons le score moyen en
brillance, qui est la moyenne des rangs attribue´s a` chaque instrument.
Position T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
BA 10.93 10.07 9.00 6.60 5.87 7.67 4.47 3.07 3.20 3.33 1.60
MF 10.13 8.13 9.75 7.13 9.00 6.38 3.25 2.25 1.25 4.00 4.63
Simu 10.76 9.76 9.18 7.65 6.59 6.06 4.82 4.00 3.12 2.29 1.76
Tableau 3.16: Score en brillance des 11 instruments
La premie`re e´tape de l’analyse des scores de brillance est de calculer la corre´lation entre
les 3 cate´gories. Le coefficient de Pearson est donc calcule´ et les re´sultats sont pre´sente´s
dans le tableau 3.17.
RPearson(BA,MF) RPearson(BA,Simu) RPearson(MF,Simu)
0.83 0.97 0.84
Tableau 3.17: Coefficient de corre´lation de Pearson entre les scores de brillance des 3
cate´gories de sons
Les comportements des trois cate´gories sont donc tre`s proches, surtout BA et Simu.
Inte´ressons-nous maintenant a` la corre´lation entre la brillance et la profondeur d’embou-
chure. Les re´sultats des corre´lations sont donne´s en tableau 3.18.
RPearson(BA) RPearson(MF) RPearson(Simu)
-0.96 -0.83 -0.99
Tableau 3.18: Coefficient de Pearson entre les notes de brillance et la profondeur de l’em-
bouchure pour les 3 cate´gories de sons
Les coefficients sont ne´gatifs puisque la brillance est inversement corre´le´e a` la profon-
deur : plus l’embouchure est profonde, moins le son est perc¸u comme brillant en ge´ne´ral.
Pour les cate´gories BA et Simu, les scores en brillance sont fortement corre´le´s avec la
profondeur d’embouchure. L’ordre est meˆme parfaitement respecte´ pour les sons de simu.
Pour les sons joue´s par le musicien, cette corre´lation est moins e´vidente. Ceci pourrait eˆtre
explique´ par le fait que le musicien compense les changements d’embouchure et adapte
son masque a` l’instrument afin de produire le son qu’il souhaite. Une deuxie`me explication
serait que certaines diffe´rences entre instruments ne sont pas perc¸ues quand ils sont joue´s
par un musicien. Pour savoir si les instruments sont distingue´s les uns des autres, nous
utilisons la statistique de Friedman.
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a - Test de Friedman global
L’objectif de la statistique de Friedman global est de savoir si les produits sont dif-
fe´rencie´s. Il est utilise´ dans le cas d’un plan en blocs complets, c’est-a`-dire que tous les
sujets ordonnent tous les e´chantillons de l’e´tude, ce qui est notre cas. Le test statistique
de Friedman global [DEP 98] compare les moyennes des rangs attribue´s par les sujets
a` une valeur des rangs moyenne qu’auraient obtenu les produits s’ils avaient e´te´ classe´s





avec p le nombre de produits et n le nombre de sujets.







avec Ri la somme des rangs affecte´s au produit i.
Le calcul de la statistique de Friedman globale donne les re´sultats du tableau 3.19. La
valeur seuil est lue dans la table du χ2 pour 10 degre´ de liberte´ (nombre de produits -1)
a` un seuil de 1/1000. Elle est e´gale a` Fseuil = 29.59.




Tableau 3.19: Valeur du F de Friedman et de la plus petite diffe´rence significative σ pour
les moyennes des scores
Les valeurs de σ seront exploite´es dans la deuxie`me partie du test. Puisque Fsimu >
FBA > FMF > Fseuil, le test de Friedman global est significatif, la conclusion est donc
qu’il existe des diffe´rences significatives entre les e´chantillons sur l’axe de brillance pour
un seuil de 1/1000, et ce pour les 3 familles de sons. Notons cependant que les statistiques
de Friedman sont nettement plus e´leve´es pour les cate´gories BA et simu que pour MF.
Pour pre´ciser ces diffe´rences perc¸ues, nous pratiquons le test de Friedman paire par paire.
b - Test de Friedman par paires
Lorsque le test global donne des re´sultats positifs comme dans notre cas, afin de
pre´ciser les re´sultats, une comparaison multiple des sommes des rangs peut eˆtre mene´e.
Les effectifs e´tant les meˆmes pour chaque e´chantillon, la plus petite diffe´rence significative
σ doit eˆtre calcule´e suivant la formule 3.6.






ou` z est la valeur lue dans la table gaussienne au niveau 2α
p(p−1) .
Pour savoir si deux produits i et j sont perc¸us comme signicativement diffe´rents, l’e´cart
entre les moyennes Ri et Rj est compare´ a` la valeur σ. Si l’e´cart est supe´rieur a` σ, les
produits sont signicativement diffe´rents.
Dans notre cas, le risque α est choisi a` 5%. La valeur de z est lue dans la table
gaussienne pour p=11. Elle vaut 3,3. Les valeurs de σ sont donc calcule´es et sont indique´es
dans le tableau 3.19.
Ces valeurs de σ sont ensuite compare´es aux diffe´rences de somme des rangs pour les
sujets retenus. Les re´sultats sont indique´s dans les tableaux 3.20, 3.21 et 3.22. Une croix
indique que les deux sons de la paire sont diffe´rencie´s par les auditeurs, au seuil de 5%.
T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
T0 x x x x x x x
T1 x x x x x x
T2 x x x x x
T3 x
T4 x






Tableau 3.20: Re´sultats du test de Friedman paire par paire pour la cate´gorie BA
Pour chaque paire de sons, le test de Friedman prouve que quelques paires sont sensi-
blement perc¸ues comme diffe´rentes avec une p-valeur infe´rieure a` 5%. Ces paires, indique´es
par une croix dans les tableaux 3.20, 3.21, et 3.22 sont plus nombreuses pour les sons issus
de BA et simu (24 paires pour BA et 27 paires pour Simu) que pour les sons produits par
le musicien (18 paires pour MF). Pour les autres paires (par exemple T0-T2), la diffe´rence
de brillance perc¸ue est trop petite pour eˆtre statistiquement significative.
Il est a` noter que la brillance perc¸ue pour les sons simule´s est fortement corre´le´e a`
la brillance perc¸ue pour des sons re´els produits par la bouche artificielle. Les simulations
ge´ne`rent donc des diffe´rences de brillance en accord avec celles ge´ne´re´es par la bouche
artificielle. C’est un point essentiel pour la validation des simulations.
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T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
T0 x x x x x
T1 x x
T2 x x x x x
T3 x







Tableau 3.21: Re´sultats du test de Friedman paire par paire pour la cate´gorie MF
T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
T0 x x x x x x x
T1 x x x x x x
T2 x x x x x
T3 x x x x







Tableau 3.22: Re´sultats du test de Friedman paire par paire pour la cate´gorie Simu
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Pour la cate´gorie MF, la relation entre la brillance et la profondeur d’embouchure est
moins e´vidente. La variabilite´ cre´e´e par le musicien semble eˆtre du meˆme ordre que les
subtilite´s de timbre que nous tentons d’expliquer. Pour cette raison, afin d’interpre´ter les
diffe´rences de brillance avec des variables objectives, nous nous concentrerons pour le reste
de notre travail sur des sons produits par la bouche artificielle.
3.5 Etude objective
Ce chapitre pre´sente les variables objectives que nous essayons de corre´ler aux donne´es
issues des tests subjectifs. Certains de ces parame`tres sont tire´s du signal lui-meˆme, ou
bien calcule´s ou mesure´s a` partir de l’impe´dance d’entre´e de l’instrument.
3.5.1 Parame`tres issus de la courbe d’impe´dance
Les fre´quences de re´sonance fres ont e´te´ extraites a` partir des courbes d’impe´dance me-
sure´es pour T0 et calcule´es pour les autres positions. L’e´tude subjective e´tant concentre´e
sur une note en particulier (Si♭3), soit le 4e partiel en doigte´ a` vide, nous nous sommes
inte´resse´s aux fre´quences de re´sonance fres4 et fres8, releve´es sur la courbe d’impe´dance.
Pour ces fre´quences, nous avons releve´ leur amplitude note´e |Z4| et |Z8| et leur facteur
de qualite´ Q4 et Q8. Les donne´es sont pre´sente´es dans le tableau 3.23. L’inharmonicite´
(fres8/2.fres4) est e´galement renseigne´e dans ce tableau.
4e re´sonance 8e re´sonance Inharmonicite´
fres4(Hz) Q4 |Z4| (dB) fres8(Hz) Q8 |Z8| (dB) fres8/2.fres4
T0 465.2 41.7 36.9 912.9 46.3 35.2 0.9812
T1 463.5 40 37.2 909.2 46.2 33.5 0.9808
T2 461.7 39.9 37.4 906.4 47.8 31.9 0.9816
T3 459.9 39.5 37.7 904 46.2 30.4 0.9828
T4 458 39 37.8 902.1 45.5 29 0.9848
T5 456 37.6 38 900.6 46.9 27.7 0.9875
T6 454.1 38.8 38.1 899.3 47.8 26.6 0.9902
T7 452.1 37.2 38.2 898.2 47.2 25.5 0.9934
T8 450 36.7 38.3 897.2 45.1 24.5 0.9969
T9 448 36.9 38.3 896.3 45.4 23.6 1.0003
T10 446 35.9 38.2 895.6 46.5 22.8 1.004
Tableau 3.23: Fre´quences de re´sonance, facteur de qualite´, amplitude des pics et inharmo-
nicite´ pour chacun des 11 instruments
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3.5.2 Parame`tre issu du signal
Le centre de gravite´ spectral (CGS) est souvent associe´ au caracte`re brillant d’un son
[GRE 78], c’est pourquoi nous l’avons se´lectionne´. Le CGS est calcule´ dans notre cas sur
les 6 premie`res harmoniques (cf Chap.1). Le tableau 3.24 donne les valeurs pour chaque
famille de sons et chaque instrument.
Instruments
CGS T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
BA 2.72 2.74 2.65 2.37 2.46 2.32 2.38 2.14 2.18 2.16 2.16
MF 2.53 2.50 2.71 2.55 2.54 2.52 2.66 2.61 2.65 2.77 2.82
Simu 2.62 2.57 2.54 2.51 2.48 2.45 2.42 2.39 2.36 2.34 2.32
Tableau 3.24: CGS pour les trois familles BA, MF et Simu pour chaque instrument
Pour bien visualiser l’e´volution du CGS pour chaque cate´gorie, les valeurs du tableau
3.24 sont repre´sente´es sous forme de graphe Figure 3.17.
Figure 3.17: Valeurs du CGS pour chaque instrument selon les 3 cate´gories BA, MF et
Simu
Pour les cate´gories BA et Simu, nous notons cette tendance que plus l’embouchure est
profonde, plus le CGS est petit. Ce comportement ne se retrouve pas pour la cate´gorie
MF. Ceci peut eˆtre explique´ par le fait que le musicien n’est pas assez reproductible (son
masque change en fonction de l’instrument joue´). Le musicien produit des variations du
timbre du meˆme ordre que celles qui sont cre´e´es en faisant varier l’embouchure, et perturbe
l’effet de l’embouchure sur le contenu spectral des sons.
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3.6 Corre´lations et interpre´tation des re´sultats
Dans ce chapitre, nous tentons de relier les attributs subjectifs de brillance avec les
parame`tres objectifs se´lectionne´s. Dans un premier temps, nous e´valuons la corre´lation
entre la brillance et le centre de gravite´ spectral. Puis, nous relions la brillance a` des
parame`tres issus de la courbe d’impe´dance.
3.6.1 Corre´lation Brillance - CGS
Pour quantifier la corre´lation entre les scores de brillance (Tableau 3.16) et les valeurs
du CGS (Tableau 3.24), le coefficient de Pearson est calcule´ pour tous les e´chantillons. Un
coefficient proche de 1 ( ou de -1) signifie que les 2 variables sont fortement corre´le´es (ou
inversement corre´le´es). Dans notre cas, nous cherchons a` savoir si les scores de brillance
sont corre´le´s aux valeurs du CGS. Le coefficient de Pearson est donc calcule´ pour ces deux
listes de valeurs. Les re´sultats sont donne´s dans le tableau 3.25.
BA MF Simu
RPearson 0.929 -0.43 0.997
Tableau 3.25: Valeur du coefficient de Pearson entre les scores de brillance et le CGS pour
chaque famille de sons
Pour les cate´gories BA et Simu, les re´sultats sont en accord avec une notion bien
connue en psychoacoustique : la brillance des sons est fortement corre´le´e a` leur centre de
gravite´ spectral [KRI 94]. Pour les sons produits par le musicien, il n’y a e´tonnement pas
de bonne corre´lation entre ces deux variables. Si la meˆme corre´lation est calcule´e avec cette
fois l’autre partie du groupe de sujets (s1, s5, s7, s8, s10, s11 et s13), le coefficient devient
(rpearson=0.25). La corre´lation est cette fois dans le sens attendu (coefficient positif), mais
trop faible pour en tirer des conclusions fiables. La tendance e´tant moins marque´e et le
nombre de sujets retenus (8) n’e´tant pas force´ment repre´sentatif de la population, la note
moyenne en brillance attribue´e aux sons peut manquer de fiabilite´ et n’eˆtre sans doute
pas assez repre´sentative d’une tendance. Cette corre´lation CGS/musicien est mauvaise et
cela peut eˆtre duˆ au fait que lorsqu’il joue, le musicien ”cache” les indices qui permettent
au testeur de de´tecter les diffe´rences de brillance. Cela entraˆınerait une difficulte´ plus
importante pour l’e´preuve de classement des sons de musiciens par rapport aux autres
cate´gories, les meˆmes sujets ayant pour la plupart re´alise´ les 3 e´preuves. Pourtant, les
diffe´rences de CGS sont du meˆme ordre. Le CGS ne permettrait donc pas a` lui seul de
diffe´rencier les instruments sur un axe de brillance. La deuxie`me explication serait que les
diffe´rences e´taient beaucoup plus fines avec les sons MF, et que le sujet a donc eu du mal
a` avoir un jugement fiable. Un entraˆınement des sujets semble ne´cessaire. Nous arrivons
alors a` une limite des e´preuves avec des sujets na¨ıfs.
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3.6.2 Corre´lation Brillance - parame`tres de la courbe d’impe´-
dance
L’e´tude du fonctionnement des instruments de musique de type cuivre montre le cou-
plage entre les le`vres du musicien et le re´sonateur (instrument). La fre´quence de jeu, lie´e
a` la hauteur du son produit par l’instrument, est non seulement commande´e par la plus
proche fre´quence de re´sonance de l’impe´dance d’entre´e mais aussi probablement condi-
tionne´e par des fre´quences de re´sonance du re´sonateur de rang supe´rieur [BEN 76].
Pour e´tudier la brillance de la note Si♭3, nous faisons l’hypothe`se que le spectre de la
note en re´gime permanent, donc en particulier son centre de gravite´ spectral est principale-
ment re´gi par les caracte´ristiques de la courbe d’impe´dance correspondant aux re´sonances
n◦4 et n◦8 (le 8e pic de re´sonance correspond au deuxie`me harmonique de la note Si♭3).
Notre objectif est de trouver le centre de gravite´ spectral des sons, puis, dans un second
temps, d’identifier les caracte´ristiques de la courbe d’impe´dance influenc¸ant le plus la
brillance (la relation entre la brillance et l’amplitude des composantes ”haute fre´quence”
du son est clairement de´montre´e). Ainsi, afin d’e´tudier la brillance de la note Si♭3, nous
proposons premie`rement d’e´tudier l’influence des parame`tres d’impe´dance de l’instrument
sur le centre de gravite´ spectral. Deuxie`mement, nous limitons notre analyse a` l’influence
de la seconde re´sonance de l’impe´dance sur le CGS. Pour finir, nous proposons d’expliquer
l’influence de la courbe d’impe´dance sur l’importance du 2nd harmonique de la note.
Nous avons conside´re´ les variables de la courbe d’impe´dance suivantes : l’inharmonicite´
fres8/2fres4, |Z8|/|Z4|, Q8/Q4.
La figure 3.18 repre´sente une superposition des caracte´ristiques de la courbe d’impe´-
dance autour des re´sonances n◦4 et n◦8, et du fondamental f et du 2nd harmonique 2f de
la note Bb3.
– La ligne continue repre´sente la courbe d’impe´dance autour de la re´sonance n◦4 et
n◦8. Ces re´sonances sont caracte´rise´es par fres4, fres8,|Z4|,|Z8|, Q4, Q8 ;
– La ligne en pointille´ sur le sche´ma du haut repre´sente une courbe d’impe´dance
modifie´e autour de la re´sonance n◦8 quand |Z8| augmente ;
– la ligne en pointille´ sur le sche´ma infe´rieur repre´sente une courbe d’impe´dance mo-
difie´e autour de la re´sonance n◦8 quand Q8 augmente.
Nous supposons que la fre´quence de jeu de la note (f) est proche de la fre´quence de
re´sonance fres4, et nous limitons notre e´tude au cas ou` l’inharmonicite´ fres8/2fres4 est in-
fe´rieure a` 1 (figure 3.18). Nous supposons tout d’abord pour cette analyse que la fre´quence
de jeu f est plus grande que fres4 et que le deuxie`me harmonique 2f est plus grand que
fres8 (cas de la figure 3.18). Les autres cas seront analyse´s par la suite.
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Figure 3.18: Cas n◦1 : repre´sentation de la courbe d’impe´dance autour des re´sonances n◦4
et n◦8 et des fre´quences de jeu f et leur premier harmonique 2f (unite´ arbitraire)
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Pour e´tudier l’influence des parame`tres de l’impe´dance sur le CGS, nous conside`rons f,
2f et fres4 fixe´s et nous e´tudions l’influence de la variation des parame`tres de fres8. Cette
analyse simplifie´e de la physique du syste`me couple´ le`vre-re´sonateur, base´e sur la courbe
d’impe´dance d’entre´e donne´e sur la figure 3.18, indique les conclusions suivantes :
– l’amplitude du deuxie`me harmonique de Si♭3 (fre´quence = 2f) est favorise´e si fres8
se rapproche de 2f donc si l’inharmonicite fres8/2fres4 tend vers 1, tous les autres
parame`tres de la courbe d’impe´dance restant constants. Ainsi, le CGS d’un son
devrait augmenter si fres8/2fres4 tend vers 1 ;
– l’amplitude du deuxie`me harmonique de Si♭3 est favorise´e si la valeur de Z8 augmente
(Figure 3.18 en haut), tous les autres parame`tres de la courbe d’impe´dance restant
constants. Ainsi, le CGS devrait augmenter si |Z8|/|Z4| augmente ;
– l’amplitude du deuxie`me harmonique de Si♭3 est favorise´ si le facteur de qualite´
Q8 diminue (Figure 3.18 en bas), tous autres parame`tres de la courbe d’impe´dance
restant constants. Ainsi, le CGS d’un son devrait augmenter quand Q8/Q4 diminue.
Ces conclusions restent vraies si la fre´quence de jeu f est infe´rieure a` fres4 et le deuxie`me
harmonique 2f est plus grand que fres8 (Figure 3.19). L’amplitude du 2
nd harmonique 2f
augmente quand fres8 se de´place vers 2f donc quand l’inharmonicite´ tend vers 1, ou bien
quand |Z8| augmente ou bien encore quand Q8 augmente.
Si la fre´quence de jeu f est infe´rieure a` fres4 et que la fre´quence 2f est infe´rieure a`
fres8 (Figure 3.20), l’amplitude de 2f augmente quand |Z8| augmente ou bien quand Q8
augmente. La particularite´ dans ce cas est que l’inharmonicite´ doit diminuer pour que
l’amplitude du 2nd harmonique 2f augmente. Les conclusions sont donc semblables, a`
part l’inharmonicite´ qui diminue.
Le dernier cas serait celui ou f serait supe´rieur a` fres4 et 2f infe´rieur a` fres8 mais, cela
signifierait une inharmonicite´ supe´rieure a` 1 ce qui ne fait pas partie de notre domaine
d’e´tude.
Le tableau 3.26 re´sume les 3 cas e´tudie´s.
Cas Condition 1 Condition 2 |Z8| Q8 fres8/2fres4
n◦1 f > fres4 2f > fres8 + - +
n◦2 f < fres4 2f > fres8 + - +
n◦3 f < fres4 2f < fres8 + - -
Tableau 3.26: Sens de variation des variables de la courbe d’impe´dance selon le cas d’e´tude,
pour favoriser l’amplitude du deuxie`me harmonique
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Figure 3.19: Cas n◦2 : repre´sentation de la courbe d’impe´dance autour des re´sonances n◦4
et n◦8 et de f, 2f avec f infe´rieur a` fres4 et 2f supe´rieur a` fres8
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Figure 3.20: Cas n◦3 : repre´sentation de la courbe d’impe´dance autour des re´sonances n◦4
et n◦8 et de f, 2f avec f infe´rieur a` fres4 et 2f infe´rieur a` fres8
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Naturellement, les choses ne sont pas aussi simples quand nous voulons interpre´ter
les scores de brillance par des caracte´ristiques de l’impe´dance de notre ensemble d’instru-
ments : toutes les caracte´ristiques changent en meˆme temps et leur influence est combi-
ne´e. Ne´anmoins, nous avons calcule´ le coefficient de corre´lation line´aire (Pearson) (tableau
3.27) entre les notes de brillance et Z8/Z4 d’une part, et Q8/Q4 d’autre part. Les re´sultats
confirment les conclusions sugge´re´es par l’e´tude physique pre´ce´dente : (RPearson(Z8/Z4) >
0 et RPearson(Q8/Q4) < 0). La corre´lation entre la brillance et l’inharmonicite´ fres8/2fres4
est dans notre cas ne´gative et confirme donc les conclusions de l’e´tude physique pre´ce´dente.
BA MF Simu
RPearson(Z8/Z4) 0.96 0.84 0.99
RPearson(Q8/Q4) -0.81 -0.74 -0.85
RPearson(fres8/2fres4) -0.90 -0.78 -0.96
Tableau 3.27: Valeur du coefficient de Pearson entre les scores de brillance et les donne´es
de la courbe d’impe´dance
Afin de de´terminer les variables les plus influentes parmi les 3 variables Z8/Z4, Q8/Q4,
fres8/2fres4, nous avons re´alise´ une analyse en composante principale sur les donne´es
normalise´es (matrice de corre´lation) de 11 produits par 3 variables issues du tableau
3.23. La premie`re composante contient 92% d’inertie c’est-a`-dire que le premier axe du
plan factoriel repre´sente 92% de l’information contenue dans le tableau des variables.
La deuxie`me composante repre´sente quant a` elle 7% de variance. Un plan, donc en 2
dimensions, suffit a` repre´senter 99% de l’information. La figure 3.21 repre´sente la position
des individus (T0 a` T10) dans le plan factoriel, les variables e´tant repre´sente´es par des
vecteurs.
L’e´volution des variables est complexe et elle est combine´e. Il est a` noter que quand
fres8/2fres4 augmente, Q8/Q4 augmente et Z8/Z4 diminue.
Afin d’interpre´ter les notes en brillance, nous avons re´alise´ une re´gression line´aire
multiple des scores Bi de brillance (variable de´pendante) sur les coordonne´es factorielles
F1i et F2i (variables inde´pendantes). Cette technique classique en analyse sensorielle
me`ne a` la de´termination des coefficients (α et β) de la re´gression, donne´s par l’e´quation
3.7.
Bi = αF1i + βF2i + ǫ (3.7)
Pour chaque cate´gorie, les coefficients R2 de de´termination des re´gressions sont donne´s
dans le tableau 3.28.
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Figure 3.21: Plan factoriel Z8/Z4 - Q8/Q4 - fres8/2fres4
BA MF Simu
R2 0.89 0.37 0.98
Tableau 3.28: Coefficient de de´termination de la regression line´aire multiple entre les scores
de brillance et les scores factoriels
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L’ajustement est tre`s bon pour les cate´gories BA et Simu (significatifs avec p-valeur< 1%).
Pour le MF, seulement 37% de l’information est prise en conside´ration par la re´gression.
Cela vient sans doute du fait que les scores de brillance pour cette cate´gorie de sons sont
moins fiables.
Pour les cate´gories BA et Simu, une interpre´tation graphique de la re´gression peut eˆtre
donne´e en projetant dans le plan factoriel l’attribut ”brillance”, B.BA et B.Simu (figure
3.21). L’origine du vecteur est place´e arbitrairement a` l’origine du plan. Les valeurs des
coefficients de re´gression α et β, donnent la position de la fle`che. La fle`che est oriente´e
dans le sens de brillance croissante. Les fle`ches de brillance B.BA et B.Simu ont quasiment
fusionne´ ce qui prouve que la brillance des sons simule´s est interpre´te´e de la meˆme manie`re
que celle de la brillance des sons joue´s par la bouche artificielle. C’est encore un point
essentiel pour la validation des simulations.
En ce qui concerne les relations entre la brillance et les caracte´ristiques de la courbe
d’impe´dance, nous avons note´ que plus |Z8|/|Z4| est grand, et plus le rapport Q8/Q4 dimi-
nue, plus le son est perc¸u comme brillant. Ce re´sultat est conforme a` l’intuition du physi-
cien. Mais nous remarquons e´galement que plus le rapport d’inharmonicite´ fres8/2fres4 est
petit, plus le son est perc¸u comme brillant. Ce re´sultat semble conforter l’e´tude physique
re´alise´e auparavant en se situant dans le cas n◦3, pour f < fres4 et 2f < fres8.
3.7 Conclusions
Dans ce chapitre, nous avons e´tudie´ la brillance des sons de trompette, les sons e´tant
produits de trois manie`res :
– par un musicien ;
– par une bouche artificielle ;
– par des simulations par mode`le physique.
Deux e´tudes ont e´te´ mene´es sur un ensemble d’instruments ge´ne´re´ en utilisant une em-
bouchure a` profondeur variable : une e´tude subjective base´e sur des test d’e´coute, visant a`
de´terminer un seuil de diffe´rentiation des sons et une e´valuation de la justesse ; une e´tude
objective, avec l’extraction de variables objectives de la courbe d’impe´dance.
Nous avons mis en e´vidence que la bouche artificielle et les simulations suivent la
meˆme tendance que le musicien quant a` la perception des diffe´rences de timbre. Nous
avons ve´rifie´ que les seuils de diffe´rentiation des sons sont du meˆme ordre pour la bouche
artificielle, pour les sons simule´s et pour le musicien. Nous avons de´montre´ que la bouche
artificielle et les simulations donnent des re´sultats semblables concernant l’e´valuation de
la brillance des sons. Nous avons mis en e´vidence le fait que le musicien n’est pas assez
reproductible et cre´e lui-meˆme des diffe´rences de timbre du meˆme ordre que la diffe´rence
produite par les variations de profondeur d’embouchure. Une de nos conclusions est que
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la bouche artificielle est un dispositif fiable pour l’e´tude de la qualite´ des trompettes, pour
la conception de nouveaux instruments, et pour la validation d’outils de conception base´s
sur les simulations.
En ce qui concerne l’interpre´tation des scores de brillance, nous avons propose´ une
me´thode base´e sur l’analyse en composante principale et la re´gression multiple pour la
recherche des caracte´ristiques fondamentales de la courbe d’impe´dance les plus influentes
sur la brillance. Nous avons constate´ que l’amplitude du pic d’impe´dance correspondant
au second harmonique est tre`s corre´le´e a` la brillance. Gardons cependant a` l’esprit que s’il
existe une corre´lation entre ces deux variables, cela n’implique pas un lien de causalite´.
Les simulations sont un bon outil pour e´tudier expe´rimentalement l’influence des variables
de la courbe d’impe´dance sur des attributs du son. En permettant de tester un tre`s grand
e´ventail d’instruments virtuels, les e´tudes statistiques qui demandent de nombreuses don-
ne´es seront rendues possible pour examiner des liens de causalite´ entre donne´es subjectives
et donne´es objectives des instruments de musique. Ces liens de causalite´ peuvent ensuite
eˆtre utilise´s pour la conception d’instruments nouveaux.
En ce qui concerne les simulations, nous avons montre´ que les sons produits en utili-
sant la technique de l’e´quilibrage harmonique de´taille´e dans le chapitre 1 permettent de
mettre en avant des diffe´rences fines de timbre qui sont perc¸ues de la meˆme manie`re que
celles des sons joue´s par la bouche artificielle ou le musicien. C’est une premie`re e´tape
pour l’utilisation des techniques d’acoustique virtuelle dans la conception de nouveaux
instruments. La suite de l’e´tude consistera a` prendre en compte les transitoires d’attaque
et d’extinction des simulations.
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Conclusion et perspectives
Les travaux pre´sente´s dans ce rapport ont aborde´ la prise en compte des perceptions de
l’utilisateur pour la conception de produit. Les apports de ce travail sont de deux types :
– sur l’acoustique musicale et la facture instrumentale qui a e´te´ l’objet d’application
de notre e´tude ;
– sur la me´thodologie de conception.
Nous avons montre´ comment utiliser les outils de l’analyse sensorielle (profil sensoriel)
pour e´tudier la qualite´ des instruments de musique. Une liste d’attributs, caracte´ristiques
de la qualite´ des cuivres, a e´te´ de´finie. Nous avons montre´ qu’il est possible, pour certains
descripteurs (justesse), d’entraˆıner un panel d’experts pour re´aliser les e´valuations. Pour
les autres descripteurs, les performances de notre panel sont encore insuffisantes. Des
e´preuves d’entraˆınements supple´mentaires qui n’ont pas e´te´ re´alise´es dans le cadre de
cette the`se, devraient ame´liorer les performances du panel. Ne´anmoins, il est tout a` fait
possible que certains attributs de la qualite´ ne soient pas e´valuables directement avec
une approche analytique de type ”profil sensoriel”. En particulier, il peut s’ave´rer tre`s
difficile pour le panel de comprendre le descripteur. De plus, des effets de masquage ou
d’interactions entre descripteurs peuvent faire que le panel n’arrive pas a` produire des
e´valuations fiables, meˆme avec beaucoup d’entraˆınement. Dans ce cadre, les approches de
type psycho-linguistiques peuvent eˆtre une voie tout a` fait inte´ressante [CAS 05].
Nous avons ensuite montre´ comment utiliser les donne´es sensorielles du panel pour
de´finir le cahier des charges d’un nouvel instrument. L’apport majeur de ce travail a
consiste´ a` utiliser une approche par optimisation pour l’ame´lioration d’un instrument
de musique, l’objectif de l’optimisation e´tant de de´finir a` partir des crite`res perceptifs
directement lie´s aux sensations des utilisateurs (musiciens) la parame`tres de conception
du nouveau produit. Cette approche nous semble originale par rapport aux approches
par optimisation classique qui imposent de de´finir a priori une fonction objectif pour
l’optimisation. Le test du nouvel instrument ”optimise´”par le panel permettra de confirmer
la me´thodologie propose´e.
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Nous avons e´galement produit des re´sultats sur les outils d’aide a` la facture instru-
mentale, qui sont utilise´s dans la de´marche de conception propose´e. Concernant la bouche
artificielle, nous avons montre´ qu’elle ge´ne`re des sons dont la perception du timbre en
re´gime permanent est globalement en accord avec les sons ge´ne´re´s par un musicien. Ces
re´sultats sont originaux a` notre connaissance et comple`tent les e´tudes objectives sur cet
outil. Ils laissent espe´rer son utilisation pour la mise au point de nouveaux instruments.
Une expe´rience inte´ressante pour alimenter cette remarque, serait de faire la meˆme se´ance
d’enregistrement avec des essayeurs professionnels. Ces personnes, qui testent souvent plus
de 50 instruments par jour, ont acquis une ”machinalite´”dans leur jeu. Il serait inte´ressant
de comparer ces sons avec ceux issus de la bouche artificielle et du musicien non-essayeur.
Concernant la bouche artificielle, la piste d’ame´lioration est la facilite´ d’utilisation. Il
est actuellement fastidieux de re`gler les parame`tres d’entre´e pour obtenir plusieurs notes.
L’ergonomie de cet outil doit eˆtre ame´liore´e pour en faire un ve´ritable banc d’essais adapte´
a` la facture instrumentale.
L’apport majeur de cette e´tude concerne la re´alisation de tests perceptifs avec des sons
obtenus par simulation par e´quilibrage harmonique. Nous avons montre´ que les diffe´rences
perceptives entre les sons en re´gime permanent sont globalement en accord avec celles ob-
tenues sur des sons joue´s par un musicien ou par une bouche artificielle. Ce re´sultat permet
de penser a` introduire les simulations comme outil de mise au point d’instrument. Notons
cependant que les sons ont e´te´ joue´s pour une fre´quence donne´e et que les simulations
ne sont pas encore assez robustes pour re´ite´rer ces expe´riences pour toutes les fre´quences
de jeu. Il subsite donc des verrous a` lever, notament sur l’obtention des transitoires, qui
jouent un roˆle pre´ponde´rant sur la reconnaissance du timbre. Une me´thode d’optimisa-
tion prenant en compte la ge´ne´ration des transitoires d’attaque et d’extinction reste a`
de´velopper. A ce niveau, les simulations temporelles devront eˆtre utilise´es. Les premiers
re´sultats que nous avons obtenus avec ces simulations temporelles (non pre´sente´s dans ce
rapport) sont tout a` fait encourageants. L’outil de simulation pourra eˆtre utilise´ pour va-
lider des hypothe`ses sur les relations existantes entre les donne´es objectives et les donne´es
perceptives. En effet, il est ne´cessaire de valider la causalite´ des corre´lations pour utili-
ser la de´marche de conception oriente´e utilisateur. Les simulations, et plus ge´ne´ralement
tout outil de re´alite´ virtuelle, peuvent permettre, par une exploration large de l’espace de
conception, de valider ces causalite´s.
Nous avons propose´ une me´thodologie inte´gre´e de conception, qui permet de capter
les pre´fe´rences de l’utilisateur pour la de´finition du cahier des charges, et qui utilise une
approche par optimisation pour la de´finition du produit. Cette approche est ge´ne´rique
et peut eˆtre applique´e a` diffe´rents types de produits. En particulier, nous avons effectue´
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certaines e´tapes de cette de´marche sur des sons de moteur (Annexe F). La suite de l’e´tude
consistera a` utiliser les cartographie de pre´fe´rences pour spe´cifier les caracte´ristiques des
sons.
Cette de´marche centre´e utilisateur permet e´galement d’avoir un retour rapide sur les
de´cisions de l’inge´nieur donc de rester au ”plus pre`s”des gouˆts de l’utilisateur. Par exemple
dans notre e´tude, le client exprime un besoin qui est d’avoir un instrument plus juste. Nous
avons choisi de faire varier la branche d’embouchure pour re´pondre a` ses attentes. Si ce
choix s’e´tait ave´re´ non judicieux, donc, que les variations de la branche n’engendraient
aucune diffe´rence perceptivement, nous l’aurions remarque´ de`s les premiers tests avec les
trompettistes sans finir la boucle de conception et faire controˆler le nouveau produit en fin
de boucle. L’intervention du client a` cette e´tape peut donc repre´senter un gain de temps
dans le cycle de conception du produit.
Un autre avantage a` l’inte´gration du client dans l’e´quipe des concepteurs est la prise en
compte du coˆte´ e´volutif de la demande. Dans les me´thodes par e´tapes, le besoin est exprime´
au de´but, puis transmis et interpre´te´ de manie`re se´quentielle jusqu’a` la production. Entre
l’expression du besoin et la mise sur le marche´ du produit, il peut s’eˆtre e´coule´ beaucoup
de temps, et le besoin du client peut avoir e´volue´. S’il est pre´sent dans la de´marche de
conception, comme nous le pre´conisons, cette situation ne se produit pas. L’objectif est
donc de concevoir non plus seulement pour le consommateur, mais avec lui. Une des
e´tapes suivantes de ce travail est de transposer cette me´thode dans d’autres domaines
d’application.
Du point de vue de l’optimisation, d’autres techniques pourraient eˆtre explore´es. Nous
pourrions e´galement envisager d’utiliser les algorithmes ge´ne´tiques non plus sur le calcul
de l’impe´dance d’entre´e de l’instrument mais sur des signaux sonores. Si les simulations
fonctionnent de manie`re stable, nous pourrions envisager de donner les e´le´ments de la
ge´ome´trie en entre´e et de re´cupe´rer le son produit par l’instrument de´signe´ en sortie.
L’optimisation pourrait alors se faire sur des parame`tres issus de ce signal, calcule´s de fac¸on
automatique. Plus ge´ne´ralement, inte´grer les outils de re´alite´ virtuelle dans le processus de
conception est un sujet d’e´tude important. Ces outils peuvent eˆtre utilise´s de`s l’expression
du besoin jusqu’a` l’e´valuation des solutions. En effet, les tests perceptifs re´alise´s pourraient
eˆtre mis en place graˆce a` des outils de re´alite´ virtuelle, ce qui e´viterait la fabrication
couˆteuse de prototypes.
Nous avons utilise´ des outils simples d’analyse de donne´es de type corre´lation. La
dernie`re perspective que nous proposons est des outils d’analyse de donne´es plus com-
plexes pour mettre en correspondance les donne´es objectives et les donne´es perceptives,
en prenant en compte les interactions par exemple.
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Fiche de la se´ance d’e´valuation
B
Re´sultats des experts (se´ance
d’entraˆınement)
Expert 1
Justesse Mi Centrage Re´ponse
3.1 2.5 6.2 6.2
AAAE 3 3.03 5.4 4.6 6 5.8 6.2 6.2
3 5.9 7.2 6.2
6 4.2 4 5.4
DKOS 8.7 7 7.4 6.87 7.4 6.4 7.6 6.73
6.3 9 7.8 7.2
9.2 8.4 7.5 7.6
IFJN 6.2 7.1 5.8 6.8 6.6 7.3 6.3 7.03
5.9 6.2 7.8 7.2
8.2 8.3 7.6 8.1
CHMQ 8.8 8.4 8.5 7.93 8 7.43 8.2 7.93
8.2 7 6.7 7.5
Grave Medium Aigu Timbre
5 5 5 4
AAAE 7.4 5.6 7.2 5.57 6 5.07 4.3 4.53
4.4 4.5 4.2 5.3
3.6 2.6 3.2 3.7
DKOS 7 5.93 7.8 6.07 7.4 5.93 3.6 4.23
7.2 7.8 7.2 5.4
6 6.7 6.6 4
IFJN 5.8 6.13 6 6.63 5.4 6.2 3.7 4.07
6.6 7.2 6.6 4.5
7 7.4 7.4 7
CHMQ 7.6 7.13 7.6 7.33 7.6 7.33 6 6.17
6.8 7 7 5.5
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Expert 2
Justesse Mi Centrage Re´ponse
5.5 6.7 9.5 1.4
AAAE 3.8 5.37 7.5 7.07 7.8 8.77 8 6.2
6.8 7 9 9.2
5.8 1 7 7.5
DKOS 7.3 7.53 9.2 6.27 7.3 7.93 9.3 8.73
9.5 8.6 9.5 9.4
8.4 7.5 1.5 8.2
IFJN 9 8.9 4.9 7.23 7.3 6.13 7.9 8.53
9.3 9.3 9.6 9.5
7.5 6.6 7.5 6.8
CHMQ 7 7.87 9 8.03 9.5 8.57 9.1 7.70
9.1 8.5 8.7 7.2
Grave Medium Aigu Timbre
1 2 5 1.6
AAAE 7.6 5.73 8.2 6.33 2.8 5.4 1.4 3.6
8.6 8.8 8.4 7.8
2.8 5 7 2.8
DKOS 2.6 3.33 5 5.33 7.6 7.53 6.1 5.03
4.6 6 8 6.2
7 6 5 2.6
IFJN 8.2 7.53 6 6.33 6 6.07 4.4 3.6
7.4 7 7.2 3.8
1.6 3.2 5.2 2.4
CHMQ 5 5.13 8.2 6.33 7.8 7.27 7 4.77
8.8 7.6 8.8 4.9
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Expert 3
Justesse Mi Centrage Re´ponse
2.1 2.5 9 3.9
AAAE 1.3 1.57 8 4.2 2.1 6.03 6.8 4.83
1.3 2.1 7 3.8
7 5.2 7.5 5.7
DKOS 8.9 8.1 2 5.23 7.6 7.97 2.6 5.07
8.4 8.5 8.8 6.9
6 2.1 1.5 6.6
IFJN 7.5 7.2 6.6 3.73 7.5 3.43 2.5 5.87
8.1 2.5 1.3 8.5
8.9 8.4 5.6 2.9
CHMQ 9.2 9.1 7.3 7.4 3.1 3.87 3.7 5.2
9.2 6.5 2.9 9
Grave Medium Aigu Timbre
8.8 3.4 3.2 1.5
AAAE 8.4 8.2 8.4 5.13 1 2.27 7.6 5.4
7.4 3.6 2.6 7.1
2.6 3 7 1.3
DKOS 2.4 4.07 8 6.07 8.2 6.87 7.8 4.8
7.2 7.2 5.4 5.3
7.6 7.6 2.2 7.2
IFJN 2 5.73 5 6.53 7 4.07 6.5 6.33
7.6 7 3 5.3
8.4 8.4 3.2 5.7
CHMQ 3.8 6.87 7.8 8.2 1.8 4.47 8.8 7.6
8.4 8.4 8.4 8.3
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Expert 4
Justesse Mi Centrage Re´ponse
6.2 5.1 9 1.1
AAAE 2.1 3.2 2.2 3.07 8.3 8.2 7.6 5
1.3 1.9 7.3 6.3
4.3 4.1 7.8 7.3
DKOS 1.5 3.63 0.8 3.47 7.3 7.07 6.7 6.3
5.1 5.5 6.1 4.9
8 5.3 8.8 7.9
IFJN 8.4 7.77 7.5 5.03 2.5 5.93 3.6 5.17
6.9 2.3 6.5 4
8.8 8.5 3 5.1
CHMQ 9 8.43 8.4 7.97 3.4 4.47 8 5.2
7.5 7 7 2.5
Grave Medium Aigu Timbre
7.6 4.6 5.8 2.7
AAAE 7.6 7.47 8.2 6.07 8.6 5.6 6 3.8
7.2 5.4 2.4 2.7
3.2 4 4.6 4.5
DKOS 7 5.73 6.6 6 7 5.27 5.8 5.77
7 7.4 4.2 7
5 5 2 3.5
IFJN 4.4 4.53 4.2 4.53 3.6 2.8 5 3.9
4.2 4.4 2.8 3.2
5 4.2 5 6.3
CHMQ 7.6 6.33 8 5.73 8 6.8 5 5.43
6.4 5 7.4 5
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Expert 5
Justesse Mi Centrage Re´ponse
2.1 2.6 6.4 3.4
AAAE 0.4 1.63 1.4 3.6 6.7 5.03 6.3 4.8
2.4 6.8 2 4.7
3.4 1.8 7.1 4
DKOS 2 4.33 0.2 3.63 1.1 5.4 1.5 3.93
7.6 8.9 8 6.3
0.9 0.4 2.4 2.3
IFJN 6.8 3.67 7.9 3.6 8.3 5.8 9 4.97
3.3 2.5 6.7 3.6
8.7 9.4 9.4 8.3
CHMQ 3.8 7.3 9.3 9.43 7.5 8.8 4.3 7.17
9.4 9.6 9.5 8.9
Grave Medium Aigu Timbre
5 4.2 2.4 1.6
AAAE 3.8 5.53 4.8 5.2 4 4.47 1.8 2.63
7.8 6.6 7 4.5
2.2 6.8 7.4 3.1
DKOS 5.4 4.73 2.2 5.53 3.6 6.2 7.4 5.43
6.6 7.6 7.6 5.8
3 2 6.2 1.3
IFJN 6.8 4.8 7.4 4.33 7.6 6.47 6.7 3.83
4.6 3.6 5.6 3.5
7.2 7.2 7.4 8.7
CHMQ 4.4 6.53 6.6 7.4 7 7.6 2.8 5.47
8 8.4 8.4 4.9
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Expert 6
Justesse Mi Centrage Re´ponse
0.3 0.2 9.7 6.7
AAAE 1.4 0.83 6.2 3 2 7.07 3 6.3
0.8 2.6 9.5 9.2
9.4 5.7 4.9 8.8
DKOS 9.5 8.63 7.1 5.3 3 5.37 7.6 7.5
7 3.1 8.2 6.1
9 6.9 8.9 1.6
IFJN 1.2 5.43 4.3 6.1 9.3 8.63 3.7 3.1
6.1 7.1 7.7 4
9.6 9.7 9.7 9.6
CHMQ 9.4 7.37 6.9 6.4 9.1 9.17 9.4 9.27
3.1 2.6 8.7 8.8
Grave Medium Aigu Timbre
3.8 1.8 6.2 0.6
AAAE 8.8 6.8 8.4 6.27 8 7.6 5 2.97
7.8 8.6 8.6 3.3
0.6 0.6 4 1.2
DKOS 9 6.13 9.2 6.4 9 7.33 3.6 2.37
8.8 9.4 9 2.3
9.2 1.2 1.4 4.5
IFJN 8.4 6.4 1.4 2.53 9 5.67 4.3 4.8
1.6 5 6.6 5.6
9.2 9.2 8.6 4.5
CHMQ 8.8 6.73 9 8.87 8.8 8.87 5.9 5.3
2.2 8.4 9.2 5.5
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Expert 7
Justesse Mi Centrage Re´ponse
2.7 1.8 9.1 9.3
AAAE 1.8 2.03 3.5 2.7 7.3 8.23 6.6 8.03
1.6 2.8 8.3 8.2
8.8 8.9 9.1 9.2
DKOS 8.8 8.03 2 5.7 6.7 6 8.5 8.57
6.5 6.2 2.2 8
9.2 2.4 9.2 9.3
IFJN 9.1 8.87 3.2 2.5 7.3 7.6 7.9 8.7
8.3 1.9 6.3 8.9
6.6 3.8 9.1 9.4
CHMQ 9.3 8.37 2.1 3.07 9 9.1 9.2 9.33
9.3 3.3 9.2 9.4
Grave Medium Aigu Timbre
2.8 7.8 7.4 2.5
AAAE 6 5.27 7 7.4 7.4 7.27 5.3 5.03
7 7.4 7 7.3
8.2 8.4 9.2 4.8
DKOS 8.8 6.33 9 8.2 9.2 8.47 4.8 5.63
2 7.2 7 7.3
8.4 8.2 8.4 4.5
IFJN 5.2 7 6.6 7.4 8.6 8.4 6.7 5.47
7.4 7.4 8.2 5.2
2.8 7.6 8.6 5.6
CHMQ 4.4 5.27 7.8 8 7.6 8.13 5.3 5.3
8.6 8.6 8.2 5
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Expert 8
Justesse Mi Centrage Re´ponse
1.8 3 6 3.1
AAAE 1.2 1.63 0.8 1.83 4.2 4.57 4.1 3.57
1.9 1.7 3.5 3.5
7.1 7.6 4.7 4.9
DKOS 5.8 6.03 7.9 7.23 6.8 6.07 4.8 5.6
5.2 6.2 6.7 7.1
4.2 3.4 5.1 5.5
IFJN 4.2 4.37 6 4.37 4.5 4.33 3.5 4.17
4.7 3.7 3.4 3.5
5.8 6.2 5.1 5.7
CHMQ 3.5 3.97 3.9 5.27 6.4 4.97 6.2 5.7
2.6 5.7 3.4 5.2
Grave Medium Aigu Timbre
2.4 2.8 3 2.8
AAAE 6 4.4 6.4 4.6 6.4 4.6 5.9 3.87
4.8 4.6 4.4 2.9
5 3.6 2.4 3.6
DKOS 3.8 5.2 3.6 4.73 5.2 4.87 3.7 3.77
6.8 7 7 4
2.6 3 2.4 6.2
IFJN 3.6 3.33 3.4 3.47 2 2.73 6.7 6.43
3.8 4 3.8 6.4
6.6 6.8 6.6 6.1
CHMQ 3.8 4.2 5 5.33 6.6 6.4 5.7 5.8
2.2 4.2 6 5.6
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Expert 9
Justesse Mi Centrage Re´ponse
0.2 8.3 3.4 4.5
AAAE 0.2 0.3 4.9 7.37 5.2 4.47 5.2 6.1
0.5 8.9 4.8 8.6
8.2 7.4 5.1 0.6
DKOS 7.7 7.33 7.8 6.9 9.5 6.63 3.8 1.67
6.1 5.5 5.3 0.6
8.6 4.6 8.8 5
IFJN 4.5 6.03 8.7 6.13 9.2 9.23 8.5 5.83
5 5.1 9.7 4
9 8.9 9 2.6
CHMQ 9.6 9.33 9.7 9.37 9.6 9.43 9.6 7.23
9.4 9.5 9.7 9.5
Grave Medium Aigu Timbre
1.2 4.6 4.6 5
AAAE 5 4.87 4.8 5.8 5.2 6.07 1.6 2.87
8.4 8 8.4 2
0.6 1 1.6 5
DKOS 1 0.87 8.4 3.47 8.6 4.13 5 6.5
1 1 2.2 9.5
0.6 0.6 0.6 4.6
IFJN 7.6 2.87 7.2 2.73 0.8 0.6 2 3.57
0.4 0.4 0.4 4.1
0.2 6.2 6.4 3
CHMQ 9 3.53 9.2 6.4 9.2 6.93 0.4 1.43
1.4 3.8 5.2 0.9
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Expert 10
Justesse Mi Centrage Re´ponse
7.5 2.2 7 7.5
AAAE 3.3 4.93 2.7 2.8 5.5 6.63 6.9 7.6
4 3.5 7.4 8.4
8.8 7.6 6.8 7.5
DKOS 9 8.8 7.5 7.3 8.1 6.97 7.8 7.6
8.6 6.8 6 7.5
7.1 5.3 6.3 8.8
IFJN 3.8 6.5 3.3 5.73 3.6 5.67 7.3 7.3
8.6 8.6 7.1 5.8
9.2 3.9 8.9 8
CHMQ 8.2 8.83 7.8 6.83 4.7 6.6 7.8 7.27
9.1 8.8 6.2 6
Grave Medium Aigu Timbre
7.4 7.4 7.4 4.5
AAAE 4 6 8 6.93 7.2 6.6 5.2 4.4
6.6 5.4 5.2 3.5
8.4 8.4 8.4 4.2
DKOS 7 6.53 8.4 7.73 8.4 7.93 7.1 5.83
4.2 6.4 7 6.2
4.4 7.6 7.8 6.2
IFJN 2.4 3.93 7 6.67 5.2 6.33 3.7 4.83
5 5.4 6 4.6
7.6 7.6 7.8 6.5
CHMQ 7 6.87 7.4 7.07 7 7 6.5 5
6 6.2 6.2 5
C




AAAE DKOS IFJN CHMQ
AAAE - 7 7 9




AAAE DKOS IFJN CHMQ
AAAE - 2 1 3




AAAE DKOS IFJN CHMQ
AAAE - 0 1 0
DKOS - 0 0
IFJN - 0
CHMQ -
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Me´dium
AAAE DKOS IFJN CHMQ
AAAE - 0 0 0




AAAE DKOS IFJN CHMQ
AAAE - 0 1 0




AAAE DKOS IFJN CHMQ
AAAE - 0 1 2




Re´sultats individuels de la
se´ance d’e´valuation
Expert 1
Branches Justesse Test Mi Timbre
ACHN 7.8 6.6 4.5
3.6 7.8 5.6
CHNR 7.8 4.2 4.8
8 6.9 5.7
DKOS 4.8 7.3 5.5
7.8 7.5 5.5
BFLN 8.5 6.3 5.5
8.6 7.4 5.6
CGJQ 8.4 6.3 5.5
6.9 5.4 6
CIPQ 8.3 6.7 5.5
7 4.2 5.7
DKLN 9.4 8.2 3.2
8 6.8 4.6
CHMQ 8.7 3.9 3.9
7.7 5.6 4.5
ABFN 5.2 7.8 4
5.9 5.4 4.5
ADKN 7.1 8.3 4.7
8.5 7.6 4.2
BFOS 8.4 5.5 4.6
6.6 6 4.8
DKNR 6 6 4.3
8.2 5.4 4.7
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Expert 2
Branches Justesse Test Mi Timbre
ACHN 8.3 0.6 3.7
9.2 1.6 6.9
CHNR 1.7 0.5 4
4.8 2.3 3.9
DKOS 1.5 1.9 4.3
5.2 8.1 4.6
BFLN 9.8 4.7 5
9.9 3.4 5.1
CGJQ 7.1 6.6 5.9
4.5 0.8 7.5
CIPQ 9.1 9.8 6.4
1.3 0.3 4
DKLN 3.4 3 2.1
7.4 7.4 4
CHMQ 3.4 8.7 6.9
8.6 3.8 5
ABFN 9.5 5.7 5
8.7 4.3 3.3
ADKN 8.6 8.9 6.1
9.8 8.9 4.7
BFOS 8.7 5.7 6.2
10 10 6.2




Branches Justesse Test Mi Timbre
ACHN 9.9 1.9 3.1
6.9 5.4 7.1
CHNR 6.6 6.5 5.8
9.6 6.6 4
DKOS 4.3 3.9 2.8
9.8 4.6 7.4
BFLN 7.2 7 6.6
8.5 7.8 5
CGJQ 8.3 7.7 3.1
9.8 5.9 6.8
CIPQ 6.8 7.3 4.2
9.7 6.1 3.9
DKLN 9.7 1 3.8
6.4 3.3 2.5
CHMQ 9.8 4.8 6.2
8.6 6.9 5.7
ABFN 9.4 3.3 4.7
4.5 4.8 7.1
ADKN 9.9 4.3 5.7
9.9 6.2 5
BFOS 6.9 7.1 4.4
6 4.3 4.7
DKNR 6.3 2.4 5
8.1 7 3.5
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Expert 4
Branches Justesse Test Mi Timbre
ACHN 9.4 9.1 4.6
3.9 7.7 4.2
CHNR 2.2 9.5 2.7
6.7 7.3 6
DKOS 3.1 0.9 5.6
0.8 3.9 7.5
BFLN 6.9 3.4 3.7
5 5.1 6.3
CGJQ 9.4 6.2 4.7
1.7 7.4 3.7
CIPQ 7.8 9.6 4.6
4.9 6.3 4.6
DKLN 3.5 3.2 4.3
3 3.3 3.4
CHMQ 0.7 1.8 0.7
0 1.7 2.1
ABFN 9.5 2.5 4.2
4.8 2 7.6
ADKN 7.9 9.3 6.9
10 7.5 4.2
BFOS 6.4 5 4.4
4.8 8.3 5.9




Branches Justesse Test Mi Timbre
ACHN 9.2 9.1 1.8
10 8.6 1.3
CHNR 7.9 1.3 2.8
10 10 1.2
DKOS 10 1.9 1.1
1.5 9.8 4.1
BFLN 9 0 4.1
9.7 9.2 0.8
CGJQ 8.9 9.6 6
8.8 3.9 0.9
CIPQ 8.7 7.8 2.2
9 9.8 4.8
DKLN 2.3 8.6 2.6
8.7 9.7 2.6
CHMQ 9.4 8.4 3.2
10 10 2.3
ABFN 9.6 9.5 6.4
9.2 6.8 7.6
ADKN 10 10 6.1
9.7 2 5.8
BFOS 9.6 9.3 6.3
10 8.7 3.5
DKNR 3.8 1.9 8.2
9.8 8.2 8.6
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Expert 6
Branches Justesse Test Mi Timbre
ACHN 9.8 9.6 2.5
9.8 9.6 4.8
CHNR 9.8 7.5 3.7
9.6 8.7 4.9
DKOS 9.5 7.5 3.4
9.5 9.6 2.4
BFLN 9.3 7.1 4.6
9.7 8.2 2.8
CGJQ 9.2 8 3.8
9.5 7.9 4.5
CIPQ 9.6 6.4 4.8
9.3 9.4 4.5
DKLN 9.7 9.7 3.7
9.6 7.6 1.9
CHMQ 9.5 9.4 4.8
9.6 8 4.4
ABFN 9.6 9.5 4.6
7.2 7.9 4.5
ADKN 9.5 9.5 3
9.7 7.5 2.7
BFOS 9.8 6 2.6
8.7 8.7 2.2




Branches Justesse Test Mi Timbre
ACHN 8.6 7.9 5.2
9.8 0.8 4.9
CHNR 7.7 6.7 4.9
8.9 1.9 5.2
DKOS 10 1.6 5.1
10 2.8 5
BFLN 8.1 2.9 6.2
9.9 3.7 6
CGJQ 9.9 1 5.5
9.8 1.4 5
CIPQ 4.7 2.4 5.5
4.7 1.1 5.6
DKLN 10 1.2 2.1
9.1 4.7 5.1
CHMQ 9.9 5.1 4.7
4.4 9 5.1
ABFN 2.6 9.8 5
8.3 7.2 4.4
ADKN 8.9 1.3 5.2
10 7.3 5
BFOS 9.5 6.5 4.5
10 1.6 4.4
DKNR 6.6 5.4 4
4.8 5.2 2.4
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Expert 8
Branches Justesse Test Mi Timbre
ACHN 6.3 4.7 6.2
7.5 5.5 6.9
CHNR 4.2 7.8 6.2
6.8 6.7 6
DKOS 4.3 7.4 5.6
4.1 4.2 5.2
BFLN 5.8 7 5.5
6.2 7.7 4.5
CGJQ 7 7.5 6.6
2.9 3.1 4.7
CIPQ 3.6 6.3 5.6
1.9 3 5.5
DKLN 4.5 4 3.9
2.9 2.8 4.3
CHMQ 5.2 7.1 4.9
1.6 2.8 3.7
ABFN 1.6 1.7 3.5
4.6 4.2 6.2
ADKN 6 7.8 6.4
6.9 4.7 6.8
BFOS 6.9 3 3.8
5.9 5.5 5.9




Branches Justesse Test Mi Timbre
ACHN 8.9 0.9 4.1
9.5 1.1 4.2
CHNR 7.8 5.1 2.9
9.3 0.9 4.5
DKOS 9.8 0.6 2.6
9.6 8.9 4.2
BFLN 9.5 9.2 4.6
6.9 1.6 3
CGJQ 9.3 3.9 3.8
7.6 1.2 4.6
CIPQ 9.3 3 4.5
9.1 4 3.6
DKLN 9.3 1.1 2.4
8.3 4.4 3.8
CHMQ 8.5 3 4.5
9.5 3.4 6.1
ABFN 7.9 1.5 4.5
8.3 2.9 5.8
ADKN 9.5 4.5 5
9.5 6.5 4.2
BFOS 9.6 4.1 4
7.7 5 5
DKNR 9.3 4.1 3.8
9.5 7.3 4.7
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E
Optimisation des longueurs
des de´rivations associe´es aux
pistons
Durant la re´union - brainstorming de´crite dans le paragraphe 2.2, les trompettistes
avaient insiste´ sur le fait que pour tester la justesse de l’instrument, ils comparaient la
meˆme note joue´e avec un doigte´ usuel et avec un ou plusieurs doigte´s factices. Cependant,
il n’est pas prouve´ que ”plus les doigte´s factices sont proches des doigte´s usuels, plus la
trompette est juste en ge´ne´ral”. C’est ce que nous voulons ve´rifier dans la suite de cette
annexe, en utilisant l’approche de la ”longueur e´quivalente” [CAM 87] pour calculer la
fonction d’optimisation.
Pre´sentation du proble`me
La trompette est dote´e de trois pistons, note´s 1, 2 et 3 pour les doigte´s, le 0 e´tant sans
piston, position dite ”`a vide”. Par exemple, la position 12 signifie que les pistons 1 et 2
sont enfonce´s. Lorsque l’on appuie sur un piston, le tuyau est rallonge´, ce qui baisse la
note (en fre´quence). Le premier piston a pour effet de baisser la note d’un ton. Le second,
d’un demi-ton et le troisie`me d’un ton et demi. Le doigte´ a` vide de la trompette donne
les harmoniques de Do. Le piston 1 enfonce´ donne celles de Si♭, le piston 2 celles de Si
et le piston 3 celles de La. Or, les pistons peuvent eˆtre combine´s. Ainsi, en enfonc¸ant les
pistons 1 et 2, la note est abaisse´e d’1 ton 1/2, ce qui est e´quivalent au piston 3. Il est
donc possible de jouer une meˆme note avec plusieurs doigte´s.
Tout d’abord, nous avons calcule´ la longueur ide´ale de chaque piston. Pour cela, nous
nous sommes base´s sur 2 hypothe`ses :
– (H1) avec le doigte´ ”`a vide”, la trompette peut produire une se´rie harmonique (donc,
des notes justes) correspondante a` celle d’un coˆne de longueur L ;
– (H2) l’ajout d’une longueur ∆L permet de jouer une se´rie harmonique correspon-
dante a` celle d’un coˆne de longueur L + ∆L.
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Pour faire le calcul, le mode`le est base´ sur une variation de longueur inversement pro-




















La longueur de la trompette a` vide, Lvide, est de 141cm et Si♭3 joue´ dans cette position
est juste a` 466.16Hz (juste dans un tempe´rament e´gal, avec La3 = 440Hz). L’objectif est
de trouver L1, la longueur du premier piston, telle que la note joue´e en position 1, le La♭3
soit juste, donc a` 415.3Hz. L’e´quation pre´ce´dente nous donne donc L1 = 17.27cm. De la
meˆme fac¸on, on calcule L2 = 8.38cm et L3 = 26.67cm. Cela signifie que, avec des pistons
de cette longueur, toutes les notes joue´es en doigte´ a` vide, 1, 2 ou 3 seront justes. Il nous
faut maintenant ve´rifier si les combinaisons de pistons donnent e´galement des notes justes.
Calcul des fre´quences et des e´carts
D’apre`s l’hypothe`se 1 (H1), les notes a` vide (position 0) sont justes pour un diapason
choisi a` 440Hz (La3 a` une fre´quence de 440Hz). Les fre´quences the´oriques de toutes les
notes joue´es peuvent en eˆtre de´duites graˆce a` la formule :
Fnote+1/2ton = Fnote ∗ 12
√
2 (E.4)
Par exemple, en Sib, Si#3 = Do4 = 440 * 12
√
2 = 466.16 Hz.
Le tableau ci-dessous pre´sente les doigte´s et les fre´quences the´oriques pour chaque note
appartenant a` la tessiture de la trompette.
Pour chaque note et pour chaque position, la fre´quence de la note, qui de´pend donc






avec ∆L la somme des longueurs des pistons enfonce´s.
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Note Doigte´(s) F en Hz Note Doigte´(s) F en Hz
Mi3 123 329.63 Sol♯4 1,123 830.61
Fa3 13 349.23 La4 2,12 880
Fa♯3 23 369.99 La♯4 0,23 932.33
Sol3 12,3 392 Si4 123,3,12 987.77
Sol♯3 1 415.3 Do5 1,13 1046.5
La3 2 440 Do♯5 2,23 1108.73
La♯3 0 466.16 Re´5 0,3,12,123 1174.66
Si3 123 493.88 Re´♯5 1,13 1244.51
Do4 13 523.25 Mi5 2,23 1318.51
Do♯4 23 554.37 Fa5 0,3,12,13 1396.91
Re´4 12,3 587.33 Fa♯5 1,23,123 1479.98
Re´♯4 1 622.25 Sol5 2,3,12 1567.98
Mi4 2,123 659.26 Sol♯5 0,1 1661.22
Fa4 0,13 698.46 La5 2 1760
Fa♯4 23 739.99 La♯6 0 1864.66
Sol4 12,3 783.99
Tableau E.1: Doigte´s et fre´quences des notes de la trompette en Sib
Par exemple, on a La♯3 = 466.16 Hz avec Lvide = 141cm. Nous cherchons la fre´quence
du Fa3, joue´ en position 13. Nous avons donc :
FFa3 =
466.16 ∗ 141
141 + 17.27 + 26.67
= 355.4Hz (E.6)
L’e´cart entre les fre´quences the´oriques et les fre´quences calcule´es peut donc ensuite eˆtre
calcule´. Cela nous donne un e´cart en Hz note´ ∆Hz. Ce ∆Hz est cependant limite´ puisqu’il
de´pend de l’endroit ou` l’on se situe dans la gamme. On comprend qu’une diffe´rence de 2
Hz entre 30 et 32 est beaucoup plus significative qu’entre 1500 et 1502 Hz. Nous de´cidons









Le but de l’optimisation est double. Elle va nous permettre de trouver les combinaisons
de longueurs de pistons :
– qui maximisent la justesse, c’est-a`-dire qui minimisent les e´carts avec les fre´quences
the´oriques et les fre´quences des notes joue´es avec les doigte´s usuels, indique´s dans
le tableau E.1 ;
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– qui minimisent les e´carts entre les doigte´s usuels et les doigte´s factices.
Cela va nous permettre de voir si les deux e´voluent dans le meˆme sens et donc, si la
justesse ge´ne´rale d’un instrument peut-eˆtre teste´e simplement sur les e´carts de notes
joue´es en diffe´rentes positions.
Pour cela, on calcule deux sommes. La premie`re est la somme des e´carts en cents des
doigte´s usuels de toutes les notes jouables de la trompette aux notes the´oriques. Cela
repre´sentera ”l’e´loignement” de la gamme tempe´re´e donc, la justesse ge´ne´rale, note´e ∆Jg.
La seconde est la somme des diffe´rences entre doigte´s usuels et factices, note´e ∆Jf . Par
exemple, Fa4 se joue avec les doigte´s 1 ou 13. On prendra donc ∆(Fa4) = ∆(Fa41) -
∆(Fa413).
On lance une exploration syste´matique en prenant comme intervalle de recherche :
– de 16.27 a` 18.27 pour L1,
– de 7.38 a` 9.38 pour L2,
– de 25.67 a` 27.67 pour L3
par pas de 0.05 mm.
Apre`s une exploration syste´matique de toutes les combinaisons possibles, le tableau
suivant donne en haut les 5 combinaisons qui minimisent le plus ∆Jg, et en-dessous les 5
combinaisons qui minimisent le plus ∆Jf sachant que la valeur maximale de ∆Jg est de
22.42 et celle de ∆Jf de 34.16.
L1 L2 L3 ∆Jg ∆Jf
17.67 8.98 27.67 5.66 15.82
17.72 8.93 27.67 5.68 15.78
17.62 8.98 27.67 5.69 16.04
17.72 8.98 27.67 5.70 15.64
17.77 8.88 27.67 5.71 15.74
L1 L2 L3 ∆Jg ∆Jf
18.27 9.38 27.67 8.96 13.73
18.27 9.33 27.67 8.73 13.79
18.27 9.28 27.67 8.50 13.84
18.27 9.33 27.62 8.73 13.85
18.22 9.38 27.67 8.83 13.87
Tableau E.2: Re´sultats de l’optimisation de la longueur des pistons
Les valeurs trouve´es sont assez proches, au vu de l’intervalle des solutions :
– L1 varie entre 17.62 et 18.27 cm, donc ∆L1 = 0.65 cm ;
– L2 va de 8.88 a` 9.38 cm, donc ∆L2 = 0.5 cm ;
– L3 va de 27.62 a` 27.67 cm, donc ∆L3 = 0.05 cm.
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Les valeurs optimales des longueurs des pistons se situent donc dans ces intervalles.
Notre proble`me e´tait de savoir s’il y a une relation entre le fait que les doigte´s factices
soient faux et le fait que la trompette en ge´ne´ral soit fausse. Pour cela, nous avons calcule´
le coefficient de corre´lation line´aire (Pearson) entre les valeurs des e´carts ∆Jg et ∆Jf sur
toutes les combinaisons calcule´es pre´ce´demment.
Pearson(∆Jg,∆Jf ) = 0.91 (E.8)
Ce re´sultat indique que les deux e´carts de justesse (ge´ne´rale et doigte´s factices) e´voluent
dans le meˆme sens, et sont donc corre´le´s. Notre hypothe`se, issue de la discussion avec les
trompettistes, que la justesse ge´ne´rale est tre`s lie´e a` la justesse des doigte´s factices semble
donc ve´rifie´e.
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F
Projet ” Evaluation
perceptive de sons de
moteurs ”
F.1 Introduction
Dans les anne´es 1960 et 1970, l’industrie automobile fonctionnait sur un mode`le de
production de masse ou` pre´valaient les performances et les capacite´s du produit a` remplir
sa fonction. Dans les anne´es 1980, le marche´ est devenu plus concurrentiel, les arguments
de vente e´tant alors centre´s sur les notions de durabilite´ et de confort. Aujourd’hui, il
se caracte´rise par un besoin accru de personnalisation des ve´hicules. Dans ce domaine,
ainsi que pour de nombreux autres types de produits, la dimension sensorielle s’est donc
ajoute´e aux exigences de qualite´, de confort et d’e´quipements. Avant d’acheter un ve´hi-
cule, le consommateur l’appre´hende par les sens. L’attraction visuelle de l’exte´rieur et de
l’inte´rieur du ve´hicule ainsi que le toucher (poigne´es, commandes, volants) jouent un roˆle
essentiel. De meˆme, d’un point de vue acoustique, le son de l’ouverture des portes et celui
du moteur sont d’une importance capitale, non seulement dans le choix du client avant
l’achat, mais aussi lors de l’utilisation du ve´hicule. Ce phe´nome`ne a pousse´ les fabricants a`
comprendre les phe´nome`nes perceptifs entrant en jeu dans l’appre´ciation d’un produit par
le consommateur, notamment au niveau psycho-acoustique, et a` inclure cette analyse au
stade de la recherche et du de´veloppement. L’analyse sensorielle, couramment applique´e
a` l’industrie agro-alimentaire, s’applique donc e´galement a` ce domaine.
Description de l’e´tude
L’e´tude pre´sente´e dans ce document s’inscrit dans le cadre d’un projet entre le service
Perception et Facteurs Humains de PSA Peugeot-Citroe¨n, dont l’un des roˆles est d’analy-
ser les attentes du client en terme de confort visuel, acoustique et olfactif dans l’habitacle,
et l’IRCCyN (Institut de Recherche en Communication et Cyberne´tique de Nantes). Ce
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projet a consiste´ a` appliquer a` un panel de sujets dits na¨ıfs deux types d’e´preuves senso-
rielles pouvant servir a` l’e´valuation perceptive de sons de moteurs, afin qu’elles puissent
eˆtre compare´es par la suite a` une me´thode couramment applique´e chez PSA sur un panel
d’experts (me´thode du profil sensoriel).
Nous avons donc re´alise´ des tests perceptifs d’e´coute de sons de moteurs automobiles
afin d’en de´crire l’espace perceptif. Nous avons e´galement e´tudie´ les corre´lations entre les
donne´es sensorielles et les me´triques psycho-acoustiques des sons. Cette annexe pre´sente
une partie des re´sultats de l’e´tude comple`te re´alise´e dans le cadre du contrat, les donne´es
des tests re´alise´s par PSA restant confidentielles.
Nous pre´sentons, dans un premier temps, l’e´tape de verbalisation, qui avait pour but
de de´gager une se´rie de descripteurs, devant servir a` l’e´valuation des sons. Puis, la notation
monadique sur ces descripteurs, consistant a` faire e´valuer ces sons par un panel de sujets
na¨ıfs. Enfin, nous avons e´tudie´ les corre´lations de ces re´sultats avec quelques me´triques
psycho-acoustiques.
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F.2 Epreuve de verbalisation libre
De´roulement
L’e´tape de verbalisation a consiste´ a` ge´ne´rer du vocabulaire descriptif des sons a` e´va-
luer, ce vocabulaire devant eˆtre re´duit a` une liste de 15 descripteurs pour servir a` la
notation monadique monopolaire des sons.
Description de l’e´preuve :
– Pe´riode : mi-mars 2005 ;
– 30 sujets (e´le`ves inge´nieurs 2e anne´e) en 5 se´ances ;
– dure´e : 45 min.
Partie 1 : verbalisation individuelle
consignes : e´couter les sons a` l’aide de l’interface pre´sente´e ci-dessous (figure F.1) et
noter le maximum de termes permettant de les caracte´riser (le document pre´sente´ en
Document 1 a e´te´ remis aux sujets).
Figure F.1: Interface de l’e´preuve de verbalisation libre
Partie 2 : synthe`se collective
Les termes ge´ne´re´s par les sujets ont e´te´ mis en commun lors d’une se´ance de groupe
anime´e par l’expe´rimentateur, afin d’e´carter les termes a` caracte`re he´donique, de clarifier
le sens des termes ambigus, de faire ressortir les principales dimensions caracte´ristiques
des sons, et d’illustrer certains termes a` l’aide d’exemples sonores. Les sujets ont eux
meˆmes ge´ne´re´s des termes descriptifs ge´ne´riques et regroupe´ les termes initiaux en sous
ensembles.
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Re´sultats
Une fois le vocabulaire ge´ne´re´, une se´ance d’analyse des re´sultats a eu lieu afin de
de´gager une liste de 15 descripteurs (liste 1).
Donne´es brutes
L’e´preuve de verbalisation a permis de ge´ne´rer une centaine de mots, qui ont e´te´
regroupe´s en 3 cate´gories : adjectifs, noms communs et images/e´vocations. L’ensemble
des mots ge´ne´re´s lors de l’e´preuve de verbalisation libre, et le nombre de fois qu’ils sont
apparus (occurrences), sont pre´sente´s en Document 2.
Analyse
La de´marche entreprise pour re´duire la base de mots a consiste´ a` regrouper les mots
en sous-ensembles de termes synonymes (faisant re´fe´rence au meˆme attribut perc¸u). Le
terme descriptif choisi pour de´signer le sous-ensemble a le plus souvent e´te´ choisi par les
sujets, ou sugge´re´ par l’expe´rimentateur. Les re´sultats de cette analyse sont pre´sente´s dans
le tableau F.1.
L’ensemble des mots pre´sente´s dans ce tableau repre´sente environ 80% du vocabulaire
ge´ne´re´ lors de l’e´preuve de verbalisation. Les 20% restants sont constitue´s de termes a`
caracte`re he´donique ou de termes dont le sens n’a pas e´te´ clarifie´ par les sujets. Ces
derniers sont pre´sente´s dans le tableau F.2.
En faisant l’hypothe`se que la constitution de groupes de synonymes est correcte, 15
termes ont donc e´te´ choisis pour de´crire l’ensemble des dimensions perc¸ues des sons. La
liste de descripteurs pre´sente´e dans le tableau F.3 a e´te´ retenue.
Remarque : D’apre`s les se´ances de synthe`se collective, les mots ” rassurant ” et ” pas
rassurant ” ont e´te´ employe´s pour faire re´fe´rence a` la notion de fiabilite´ du moteur. Le
descripteur ” Fiabilite´ perc¸ue ” leur a donc e´te´ associe´.
Cette liste a permis de de´buter l’e´preuve de notation monadique monopolaire des sons.
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Terme descriptif Occurrence Termes lie´s
du sous-ensemble du terme + Occurrence
descriptif
grave 104 basses (5)
aigu 42 medium (7)
rapide/lent 44
fort/faible 35 bruyant (4), discret (2), intense (2)
sourd 24 distinct (4), masque´ (3)
souﬄe 22 ventilation (6), bruit de fond (2), bruit blanc (1)
puissant 20 pe´pe`re (1), paresseux (1), grosse machine (1),
moteur puissant (1), sportive (1), petit moteur (6), 5/6 cyl. (1)
re´gulier/irre´gulier 15 fluctuant (3), tic tac (2), horloge (1), minuterie (1)
doux 12 chaud (8), sec (10)
saccade´ 11 continu (12), agressif (10), martelant (6),
marte`lement (1), hache´ (1), hargneux (1),
marque´ (1),tac tac tac (1), quelqu’un tape a` la porte (1),
marteau piqueur (4),claquements (5), fluide (3), lisse (1)
siﬄement 10 strident (5)
rassurant
pas rassurant 7 vieux (5), stressant (2), neuf (1), robuste (1), solide (1)
re´sonant 7 e´touffe´ (11)
enveloppant 4 diffus (6), proche (2), envahissant (1), lointain (1)
parasites 3 cliquetis (10), vibrations (7), sale (1), frottement aigu (5),
bruit (4), chocs me´talliques (3), gre´sillement (3),
chuintement (1), cliquettement (1), tintement (1),
me´tallique (7), pur (1), bruit de pompe (1)
Tableau F.1: Re´sultats de la verbalisation libre (termes descriptifs)
Termes / occurrences
Adjectifs :
agre´able (16), assourdissant (2), atte´nue´ (1), beau (1), calme (3), clair (14), classique(2),
confus (1), couvert(1), creux (3), de´sagre´able (16), de´tente (1), e´nergique (1), fatiguant (2),
fondu (3), froide (1), gras (3), homoge`ne (3), inte´rieur (2), le´ger (8), lourd (8), me´lodieux (3),
feutre´ (3), me´tallique (7), net (2), neutre (4), pauvre (1), pe´nible (2), pesant (6), plein (1),
poussif (4), profond (1) ,rauque (2), riche (4), rond (3), ronflant (7), ronronnant (8), serein (1),




He´licopte`re (3), bulles (2), compresseur a` air (2), comme un ordinateur (1), maracas (1),
se`che-cheveux (1), top top top (1), camion (2), utilitaire (2), camionnette (3), tracteur (8)
Tableau F.2: Termes e´carte´s pour la de´termination des descripteurs




Rapidite´ Rapide / Lent












Tableau F.3: liste de descripteurs issus de la verbalisation libre (liste 1)
F.3 Epreuve de notation monadique monopolaire (NM)
De´roulement
Description de l’e´preuve :
– pe´riode : de´but avril 2005 ;
– sujets : les meˆmes que ceux ayant participe´ a` l’e´preuve de verbalisation ;
– consignes : noter les sons selon les descripteurs de la liste 1, sur une e´chelle non
structure´e.
Les bornes de l’e´chelle, et l’ordre d’apparition des descripteurs au cours de la notation
sont pre´sente´s dans le tableau F.4. 1
La notation a e´te´ re´alise´e en utilisant l’interface pre´sente´e Figure F.2.
Son principe de fonctionnement est le suivant : pour chaque descripteur, le sujet doit
e´couter le son en cliquant sur le bouton ” Jouer le son XXX ”, mettre une note allant de 0
a` 10 sur l’e´chelle, et valider sa note en cliquant sur ”OK ”. Le son suivant est alors charge´
et l’utilisateur doit recommencer la manipulation pre´ce´dente. Quand les 11 sons ont e´te´
e´value´s, l’interface passe au descripteur suivant, selon l’ordre pre´sente´ plus haut.
Remarque : afin de s’affranchir de l’influence de l’ordre de pre´sentation des sons sur les
re´sultats, ainsi que du fait que l’utilisateur puisse les reconnaˆıtre si ils sont toujours code´s
par les meˆmes identifiants au cours de la notation, les sons ont e´te´ code´s par des nombres
1Nous avons opte´ pour cette orientation de l’e´chelle parce que l’e´chelle fre´quentielle est oriente´e du
grave a` l’aigu de la gauche vers la droite
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Borne infe´rieure Descripteur Borne supe´rieure
tre`s pre´sents[1] Graves tre`s peu pre´sents
tre`s peu pre´sent Souﬄe tre`s pre´sent
peu fort Niveau sonore fort







peu pre´sent Siﬄement tre`s pre´sent
tre`s peu pre´sents Parasites tre`s pre´sents
Peu Re´sonant tre`s
Petite Puissance perc¸ue tre`s grande
Petite Fiabilite´ perc¸ue grande
Tableau F.4: Ordre de pre´sentation des descripteurs pour la notation monadique
Figure F.2: Interface de l’e´preuve de notation monadique monopolaire (descripteur
”graves”)
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diffe´rents d’un descripteur a` l’autre, et pre´sente´s dans un ordre diffe´rent pour chaque
descripteur. Ces nombres et leur ordre d’apparition ont e´te´ fournis par PSA. Cependant,
l’ordre de pre´sentation des sons n’a pas e´te´ change´ d’un sujet a` l’autre.
Re´sultats
Une analyse de l’e´preuve de notation monadique monopolaire a e´te´ effectue´e pour
re´duire la liste 1 de descripteurs, afin de constituer la liste 2 utilise´e pour l’e´preuve de
comparaison par paires.
ANOVA a` deux facteurs
Cette me´thode consiste a` savoir si la variabilite´ des notes obtenues par les sons peut-
eˆtre explique´e par l’un ou l’autre des facteurs entrant en compte dans la notation : le
facteur ” son ”, appele´ e´galement facteur produit, ou le facteur ” sujet ”. En d’autres
termes, elle a pour but de de´terminer si ce sont les diffe´rences entre les sons qui expliquent
la variabilite´ des notes obtenues pour un descripteur donne´ (on parle alors d’effet produit),
ou si ce sont les diffe´rences entre les sujets qui en sont la cause. Si il y a un effet produit,
alors le descripteur peut-eˆtre conside´re´ comme discriminant. Dans le cas contraire, il
pourrait eˆtre rejete´. Le test statistique utilise´ est le test de Fisher Snedecor. Les valeurs
de F pour des seuils de 5% et de 1% sont :
F5%(p−1;(s−1)(p−1)) = F5%(10;290) = 1,86
F5%(s−1;(s−1)(p−1)) = F5%(29;290) = 1,50
F1%(p−1;(s−1)(p−1)) = F1%(10;290) = 2,38
F1%(s−1;(s−1)(p−1)) = F1%(29;290) = 1,77
(F.1)
La statistique de Fisher F pour chaque descripteur est pre´sente´e dans le tableau F.5
et en Document 3 (re´sultats de´taille´s). On constate que pour tous les descripteurs, il y a
un effet produit significatif au seuil de 1% et jamais d’effet sujet significatif au seuil de
5%. Les descripteurs choisis permettent bien aux sujets de diffe´rentier les sons.
Test des diffe´rences significatives entre les paires de sons
L’effet produit e´tant globalement significatif, nous nous inte´ressons maintenant a` la
significativite´ des diffe´rences entre toutes les paires de sons. On se trouve dans le cas
d’e´chantillons apparie´s (les meˆmes sujets testent tous les produits que l’on compare).
Pour chaque paire de sons, et chaque descripteur, on compare la valeur absolue de la
diffe´rence des moyennes a` la PPDS (plus petite diffe´rence significative)(test du t-corrige´).
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Effet Effet
Descripteur « produit » « sujet »
Fobserve´ p-value Fobserve´ p-value
Grave 43.8 < 0.01% 0.8 76.07%
Souﬄe 14 < 0.01% 0.3 99.99%
Niveau sonore 31.3 < 0.01% 0.7 87.6%
Aigu 17.5 < 0.01% 0.6 95.06%
Enveloppant 7.7 < 0.01% 0.8 76.07%
Re´gulier 4.7 < 0.01% 0.5 98.65%
Saccade´ 10 < 0.01% 0.2 99.99%
Doux 17.5 < 0.01% 0.2 99.99%
Rapidite´ 19.1 < 0.01% 0.5 98.65%
Sourd 15.9 < 0.01% 0.3 99.99%
Siﬄement 16.2 < 0.01% 0.5 98.65%
Parasite 5.6 < 0.01% 0.6 95.06%
Re´sonant 2.8 0.25% 0.2 99.99%
Puissance perc¸ue 3.8 < 0.01% 0.4 99.79%
Fiabilite´ perc¸ue 3.6 < 0.01% 0.2 99.99%
Tableau F.5: Significativite´ de l’effet produit et de l’effet sujet (analyse de la variance a` 2
facteurs)
La plus petite diffe´rence significative est donne´e par :









la variable de Student pour un niveau de probabilite´ de 2α
p(p−1) et
(p-1)(s-1) degre´s de liberte´ (p = nombre de produits, s de sujets). σ : variance re´siduelle.
Si la valeur absolue de la diffe´rence des moyennes est supe´rieure a` la PPDS, les deux
sons sont significativement diffe´rencie´s au seuil a. Les tableaux-re´sultats sont donne´s en
Document 4 avec a = 5%. Le tableau F.6 repre´sente, pour chaque descripteur, le nombre
de paires significativement diffe´rencie´es (classe´ par ordre de´croissant).
On constate que les descripteurs ”Graves ” , ”Niveau sonore ”, ”Doux ”, ”Rapidite´ ”,
” Aigu ”, ” Sourd ” la diffe´rentiation entre les sons est la plus importante. En revanche,
pour les descripteurs ” re´gulier ”, ” puissance perc¸ue ”, ” fiabilite´ perc¸ue ”, ” re´sonnant ”
la diffe´rentiation entre les sons deux a` deux est mauvaise (meˆme si globalement il y a un
effet produit avec l’analyse de la variance). Pour ces descripteurs, les sujets n’ont sans
doute pas une ide´e tre`s claire de ce qu’ils repre´sentent et comment e´valuer le descripteur
(soit les sujets indiquent peu de diffe´rences entre les sons, soit ils ne sont pas d’accord
entre eux).
Le tableau F.7 repre´sente, pour chaque paire de sons, le nombre de descripteurs pour
lesquels les deux sons ont e´te´ significativement diffe´rencie´s.
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Descripteur Nombre de paires Anova
diffe´rencie´es Fobs
Graves 37 43.8











Puissance perc¸ue 5 3.8
Fiabilite´ perc¸ue 3 3.6
Re´sonant 0 2.8
Tableau F.6: Nombre de paires diffe´rencie´es pour chaque descripteur
Son 1 Son 2 Son 3 Son 4 Son 5 Son 6 Son 7 Son 8 Son 9 Son 10 Son 11
Son 1 4 7 8 5 5 6 4 4 9 3
Son 2 5 6 7 4 6 6 1 7 3
Son 3 4 8 3 1 3 5 1 3
Son 4 5 2 3 6 7 5 3
Son 5 5 6 7 4 9 4
Son 6 3 4 7 6 3
Son 7 3 4 4 2
Son 8 5 6 4
Son 9 10 2
Son 10 6
Tableau F.7: Nombre de descripteurs pour lesquels la paire de sons est diffe´rencie´e
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Analyse du consensus entre les 30 sujets ” IRCCyN ”
ACP norme´e produit/sujet par descripteur
Une ACP norme´e a e´te´ effectue´e, pour chaque descripteur de la liste 1, sur la matrice
dont les e´le´ments xij sont les notes attribue´es au son i par le sujet j. Le tableau F.8
repre´sente le pourcentage d’inertie pris en compte par la 1ire composante principale.
Il est re´ve´lateur du degre´ de consensus entre les sujets. Aucun descripteur n’atteint un

















Tableau F.8: Nombre de descripteurs pour lesquels la paire de sons est diffe´rentie´e
pourcentage d’inertie suffisant pour rendre compte d’un ve´ritable consensus entre sujets.
Les pourcentages les plus grands (supe´rieur a` 55%) sont obtenus pour les descripteurs ”
grave ” et ” niveau sonore ”, mais le degre´ de consensus reste moyen. Pour les descripteurs
” enveloppant ”, ” parasite ”, ” puissance perc¸ue ”, ” fiabilite´ perc¸ue ”, ” re´gulier ”, le
consensus est me´diocre, voire mauvais (pourcentage d’inertie infe´rieur a` 31%).
ACP non norme´e produit/sujet par descripteur
Une ACP non norme´e a e´te´ effectue´e sur la meˆme matrice que pre´ce´demment. Cela
permet de repre´senter les sujets dans le plan factoriel de l’ACP, et de visualiser l’accord
entre eux. Les re´sultats sont pre´sente´s en Document 5. Cela conforte les re´sultats du
paragraphe pre´ce´dent. Les sujets sont globalement d’accord pour les descripteurs ” grave
” et ” niveau sonore ”. Pour les descripteurs ” re´sonant ” et ” puissance perc¸ue ”, ” fiabilite´
perc¸ue ”, l’accord entre les sujets est mauvais.
En conclusion, le consensus entre les sujets est globalement faible. Ce re´sultat n’est
pas surprenant. Il est duˆ au fait que les sujets sont des na¨ıfs n’ayant suivi qu’une seule
se´ance d’e´valuation.
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Etude des e´valuations - ACP non norme´e sur les moyennes des notes
Une analyse en composantes principales a e´te´ effectue´e sur la matrice dont chaque
e´le´ment xij contient la moyenne des notes attribue´es au son i par les 30 sujets, pour le
descripteur j. Le but de cette dernie`re e´tait de connaˆıtre l’influence de chaque descripteur
sur le plan principal ainsi que sur chacun des axes. Les valeurs propres issues de cette
analyse sont repre´sente´es tableau F.9.
Nombre d’axes Valeur Propre % valeur propre % Cumule´
1 153.36 48.6 48.6
2 64.81 20.5 69.1
3 53.94 17.09 86.19
4 18.65 5.9 92.09
5 8.51 2.7 94.79
6 7.27 2.3 97.09
7 4.64 1.5 98.59
8 2.45 0.8 99.39
9 1.32 0.41 99.8
10 0.64 0.2 100
Tableau F.9: Tableau des valeurs propres de l’ACP non norme´e
Ces re´sultats montrent que le plan factoriel permet de repre´senter 69,1% de l’informa-
tion, et qu’il faut 10 axes pour conserver l’inte´gralite´ de cette dernie`re. Par ailleurs, ils
montrent qu’avec 4 axes le pourcentage d’inertie atteint 90%.
Les pourcentages de contribution des descripteurs sur les 4 premiers axes et sur le plan
des deux premiers facteurs sont pre´sente´s dans le tableau F.10.
Figure F.3: Repre´sentation des sons et des descripteurs dans le plan factoriel (F1-F2)
La repre´sentation des sons et des variables dans le plan 3-4 est donne´e en Document
6.
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Descripteur FobsNM (Anova) %Cont1 %Cont2 %Cont3 %Cont4 % Plan
Grave 43.8 25 4.4 2.6 10.3 29.4
Souﬄe 14.03 2 9.9 26.9 15.2 11.9
Niveau 31.27 5 25.2 1.9 0.01 30.2
Aigu 17.5 14.5 0.9 2.4 5.7 15.4
enveloppant 7.67 3.6 2.13 6 0.07 5.73
Re´gulier 4.67 1.8 0.05 2.1 5.4 1.85
Saccade´ 9.99 2.4 0.7 25.4 0.8 3.1
Doux 17.48 14.1 10.4 0.1 1.2 24.5
Rapidite´ 19.13 2 13.5 22.5 0.1 15.5
Sourd 15.93 14.2 0.4 3.5 28.7 14.6
Siﬄement 16.18 9 18.7 1.4 14.7 27.7
Parasite 5.56 1.6 1.7 4.5 11.5 3.3
Re´sonant 2.78 0.5 5.8 0.3 0.06 6.3
Puissance 3.79 1.8 4.5 0.1 2.4 6.3
Fiabilite´ 3.59 2.6 1.7 0.01 1.9 4.3
Tableau F.10: re´sultats de l’ANOVA et de l’ACP
On peut noter :
– la pre´ponde´rance des descripteurs niveau - grave - doux - siﬄement dans le plan
factoriel(1,2) ;
– la pre´ponde´rance des descripteurs souﬄe - saccade´ dans le plan factoriel(3, 4) ;
– les oppositions suivantes entre variables (doux oppose´ a` niveau) - (aigu oppose´ a`
grave), (sourd oppose´ a` aigu), (puissance oppose´e a` siﬄement), qui paraissent intui-
tivement cohe´rentes ;
– les corre´lations suivantes entre variables (rapidite´ corre´le´ a` niveau) - (doux corre´le´
a` fiabilite´), (doux corre´le´ a` souﬄe), qui paraissent intuitivement cohe´rentes.
Re´duction de la liste 1 de 15 descripteurs
L’analyse des re´sultats pre´ce´dents a permis de conserver ou d’e´liminer certains descrip-
teurs, suivant la valeur du Fobs issu de l’ANOVA, et leur contribution sur les dimensions
de l’ACP : on choisit de rejeter les descripteurs peu discriminants (Fobs faible) et peu
pre´sents sur les premiers axes factoriels, ou alors les descripteurs synonymes (tre`s corre´le´s
ou tre`s anti-corre´le´s). Cette analyse est synthe´tise´e dans le tableau F.11.
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Descripteur Influence sur les re´sultats De´cision
Grave tre`s influent et permet de discriminer les sons conserve´
Souﬄe important sur la 3e CP conserve´
Niveau tre`s influent et permet de discriminer les sons conserve´
Aigu F relativement important conserve´
et forte contribution sur la 1ere CP
Enveloppant F faible et faible contribution rejete´
sur les 4 premie`res CP
Re´gulier F faible mais influence sur la 4e CP conserve´
Saccade´ influence importante sur la 3e CP conserve´
Doux F important et influence sur la 1ere CP conserve´
Rapidite´ F important et influence sur les 2e et 3e CP conserve´
Sourd malgre´ ses contributions, semble synonyme rejete´
de grave et antonyme d’aigu
Siﬄement F assez bon et influence moyennes sur les 4 CP conserve´
Parasite F faible et tre`s faible contribution rejete´
dans le plan factoriel
Re´sonant F tre`s faible rejete´
Puissance F faible conserve´
Fiabilite´ F faible et pas de contribution notable rejete´
sur les 4 axes
Tableau F.11: Analyse des descripteurs de la liste 1
La liste de descripteurs ayant e´te´ retenue pour l’e´preuve de comparaison par paires est












F.4 Me´trique psychoacoustique des sons
Me´triques utilise´es
Les me´triques suivantes ont e´te´ calcule´es pour tous les sons (fournies par PSA - logiciel
Artemis) :
– Niveau (dB SPL) ;
– Niveau (dBA SPL) ;
– Sonie (sone GF) ;
– Acuite´ (acum).
N.B : Ces donne´es correspondent a` la voie de droite des enregistrements. Les me´triques
psychoacoustiques des diffe´rents sons sont pre´sente´es dans le tableau F.12.
Niveau (dB) Niveau (dBA) Sonie (sone) Acuite´ (acum)
son1 65.72 52.72 8.36 2
son2 64.95 53.21 8.55 2.14
son3 64.65 51.81 8.02 1.85
son4 67.67 52.32 8.67 2.12
son5 65.01 53.83 9.18 1.94
son6 70.71 52.11 8.12 1.87
son7 66.49 49.99 7.12 1.84
son8 67.13 51.98 7.91 1.83
son9 65.69 51.12 7.79 1.99
son10 64.3 49.86 6.83 1.64
son11 67.48 51.69 8.11 2.04
Tableau F.12: Me´triques psychoacoustiques des diffe´rents sons
Projection des me´triques en variables supple´mentaires sur les
diffe´rents plans sensoriels
Projection sur le plan ” NM IRCCyN ”
La sonie et le niveau dbA sont tre`s corre´le´s avec le descripteur ” niveau sonore ”,
l’acuite´ avec le descripteur ” aigu ”. Ces re´sultats sont tout a` fait cohe´rents avec les
re´sultats classiques de psychoacoustique. Signalons l’opposition ” grave ” ” aigu ”, tout a`
fait cohe´rente.
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(a) mds
(b) acp
Figure F.4: projection des me´triques sur le plan de l’ACP ”NM IRCCyN ” (variable sup.)
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F.5 Conclusions
Au cours de cette e´tude, les sujets ont tout d’abord ge´ne´re´ individuellement du vocabu-
laire, en e´coutant les sons. Dans un second temps, ils ont, au cours d’une se´ance de groupe,
tente´ de trouver un consensus entre les termes ge´ne´re´s. Cette e´tape de verbalisation a donc
permis de ge´ne´rer une liste de 15 descripteurs.
La deuxie`me e´tape de ce projet a e´te´ de faire e´valuer aux sujets les 11 sons de l’e´tude
sur les 15 descripteurs ge´ne´re´s, donc, de de´terminer le profil sensoriel des sons de moteur.
L’analyse des re´sultats de la notation monadique par une anova a` 2 facteurs a montre´
qu’il y avait un effet produit pour tous les descripteurs au seuil de 1%, ce qui signifie que
les sons sont bien diffe´rencie´s sur les e´chelles propose´es. Cependant, on note un grande
diffe´rence par rapport a` la statistique de Fisher, entre les descripteurs. Par exemple, le
descripteur ”graves” pre´sente un effet produit beaucoup plus significatif que le descripteur
”re´sonant” par exemple.
Ainsi, l’e´tape de notation monadique a permis e´galement de repe´rer les descripteurs
moins bien adapte´s pour cette e´tude. Ces termes ont e´te´ retire´s de la liste pour la suite de
l’e´tude. Pour re-situer ce travail, signalons que le meˆme genre d’e´tude a e´te´ mene´ par PSA
sur un panel d’experts cette fois, dans le but de comparer les performances par rapport
a` la ”qualite´” du sujet (expert ou na¨ıf). Des e´preuves de comparaisons par paires ont
e´galement e´te´ mises en place pour alimenter ce de´bat.
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Document 1
















Vocabulaire issu de l’e´preuve de verbalisation libre
Cate´gorie 1 : Adjectifs
Adjectif Occurrences Adjectif Occurrences Adjectif Occurrences
grave 104 rassurant 5 sportif 2
aigu 42 strident 5 stressant 2
lent 24 vieux 5 tranquille 2
sourd 24 bruyant 4 vide 2
fort 22 distinct 4 atte´nue´ 1
puissant 20 enveloppant 4 beau 1
rapide 20 neutre 4 blanc 1
agre´able 16 poussif 4 confus 1
de´sagre´able 16 riche 4 couvert 1
clair 14 calme 3 de´tente 1
faible 13 creux 3 e´nergique 1
continu 12 feutre´ 3 envahissant 1
doux 12 fluctuant 3 froide 1
e´touffe´ 11 fluide 3 hache´ 1
saccade´ 11 fondu 3 hargneux 1
agressif 10 gras 3 lisse 1
re´gulier 10 homoge`ne 3 lointain 1
sec 10 masque´ 3 marque´ 1
chaud 8 me´lodieux 3 neuf 1
le´ger 8 rond 3 paresseux 1
lourd 8 assourdissant 2 pauvre 1
ronronnant 8 classique 2 pe´pe`re 1
medium 7 discret 2 plein 1
metallique 7 fatiguant 2 profond 1
re´sonnant 7 intense 2 pur 1
ronflant 7 inte´rieur 2 robuste 1
diffus 6 net 2 sale 1
martelant 6 pas rassurant 2 serein 1
pesant 6 pe´nible 2 solide 1
basses 5 proche 2 souple 1
irre´gulier 5 rauque 2 uniforme 1
violent 1
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compresseur a` air 2
tic tac 2
utilitaire 2
5 / 6 cyl 1
bruit de pompe 1







tac tac tac tac 1




Re´sultats de l’ANOVA a` deux facteurs sur les matrices pro-
duits/sujets de la notation monadique
Descripteur ”Graves”
Source de variation Somme des carre´s D.L. Carre´s moyens Fisher
Sons 1403.6 10 140.4 43.8
Sujets 74 29 2.6 0.8
Re´siduelle 929.4 290 3.2
Totale 2512.5 329 7.6
Descripteur ”Souﬄe”
Source de variation Somme des carre´s D.L. Carre´s moyens Fisher
Sons 838.8 10 83.9 14
Sujets 44.9 29 1.5 0.3
Re´siduelle 1734.2 290 6
Totale 2810.4 329 8.5
Descripteur ”Niveau sonore”
Source de variation Somme des carre´s D.L. Carre´s moyens Fisher
Sons 777.4 10 77.7 31.3
Sujets 47.7 29 1.6 0.7
Re´siduelle 721 290 2.5
Totale 1656.7 329 5
Descripteur ”Aigus”
Source de variation Somme des carre´s D.L. Carre´s moyens Fisher
Sons 821.4 10 82.1 17.5
Sujets 85 29 2.9 0.6
Re´siduelle 1360.9 290 4.7
Totale 2399.8 329 7.3
Descripteur ”Enveloppant”
Source de variation Somme des carre´s D.L. Carre´s moyens Fisher
Sons 431.6 10 43.2 7.7
Sujets 125.6 29 4.3 0.8
Re´siduelle 1632 290 5.6
Totale 2261.9 329 6.9
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Descripteur ”Re´gulier”
Source de variation Somme des carre´s D.L. Carre´s moyens Fisher
Sons 267 10 26.7 4.7
Sujets 85.4 29 2.9 0.5
Re´siduelle 1657.7 290 5.7
Totale 2164 329 6.6
Descripteur ”Saccade´”
Source de variation Somme des carre´s D.L. Carre´s moyens Fisher
Sons 577.9 10 57.8 10
Sujets 36.2 29 1.2 0.2
Re´siduelle 1678 290 5.8
Totale 2480.2 329 7.5
Descripteur ”Doux”
Source de variation Somme des carre´s D.L. Carre´s moyens Fisher
Sons 884.3 10 88.4 17.5
Sujets 31 29 1.1 0.2
Re´siduelle 1467.4 290 5.1
Totale 2516.6 329 7.6
Descripteur ”Rapidite´”
Source de variation Somme des carre´s D.L. Carre´s moyens Fisher
Sons 751.5 10 75.2 19.1
Sujets 56.9 29 2 0.5
Re´siduelle 1139.3 290 3.9
Totale 2096.6 329 6.4
Descripteur ”Sourd”
Source de variation Somme des carre´s D.L. Carre´s moyens Fisher
Sons 905 10 90.5 15.9
Sujets 57.2 29 2 0.3
Re´siduelle 1648.1 290 5.7
Totale 2727.2 329 8.3
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Descripteur ”Siﬄement”
Source de variation Somme des carre´s D.L. Carre´s moyens Fisher
Sons 910.2 10 91 16.2
Sujets 88.4 29 3 0.5
Re´siduelle 1631.2 290 5.6
Totale 2920.9 329 8.9
Descripteur ”Parasites”
Source de variation Somme des carre´s D.L. Carre´s moyens Fisher
Sons 311.7 10 31.2 5.6
Sujets 97.3 29 3.4 0.6
Re´siduelle 1627.4 290 5.6
Totale 2389.8 329 7.3
Descripteur ”Re´sonant”
Source de variation Somme des carre´s D.L. Carre´s moyens Fisher
Sons 184.7 10 18.5 2.8
Sujets 41.6 29 1.4 0.2
Re´siduelle 1924 290 6.6
Totale 2327.4 329 7.1
Descripteur ”Puissance perc¸ue”
Source de variation Somme des carre´s D.L. Carre´s moyens Fisher
Sons 201.8 10 20.2 3.8
Sujets 66 29 2.3 0.4
Re´siduelle 1542.8 290 5.3
Totale 1915.1 329 5.8
Descripteur ”Fiabilite´ perc¸ue”
Source de variation Somme des carre´s D.L. Carre´s moyens Fisher
Sons 202.2 10 20.2 3.6
Sujets 36.6 29 1.3 0.2
Re´siduelle 1634.2 290 5.6
Totale 1970.9 329 6
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Document 4
Test de la significativite´ des diffe´rences par paires de sons
Une croix signifie que les deux sons concerne´s sont diffe´rencie´s au seuil de 5%.
Descripteur ”Graves”
Son 2 Son 3 Son 4 Son 5 Son 6 Son 7 Son 8 Son 9 Son 10 Son 11
Son 1 x x x x x x x x x
Son 2 x x x x x x x x x
Son 3 x x x
Son 4 x x x x
Son 5 x x x x
Son 6 x x x
Son 7 x




Son 2 Son 3 Son 4 Son 5 Son 6 Son 7 Son 8 Son 9 Son 10 Son 11
Son 1 x x x x x x
Son 2 x x
Son 3 x
Son 4 x x
Son 5 x x x x
Son 6 x
Son 7 x




Son 2 Son 3 Son 4 Son 5 Son 6 Son 7 Son 8 Son 9 Son 10 Son 11
Son 1 x x x x x x
Son 2 x x x x
Son 3 x x x
Son 4 x x x x
Son 5 x x x x x
Son 6 x x x x x






Son 2 Son 3 Son 4 Son 5 Son 6 Son 7 Son 8 Son 9 Son 10 Son 11
Son 1 x x x
Son 2 x x x x
Son 3 x x x
Son 4 x x
Son 5 x x x
Son 6 x x





Son 2 Son 3 Son 4 Son 5 Son 6 Son 7 Son 8 Son 9 Son 10 Son 11
Son 1 x x
Son 2 x x x x x x x
Son 3 x








Son 2 Son 3 Son 4 Son 5 Son 6 Son 7 Son 8 Son 9 Son 10 Son 11




Son 5 x x
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Descripteur ”Saccade´”
Son 2 Son 3 Son 4 Son 5 Son 6 Son 7 Son 8 Son 9 Son 10 Son 11
Son 1 x x x x x
Son 2 x
Son 3 x x








Son 2 Son 3 Son 4 Son 5 Son 6 Son 7 Son 8 Son 9 Son 10 Son 11
Son 1 x x x x
Son 2 x x x
Son 3 x x x x x
Son 4 x x
Son 5 x x x x x x
Son 6 x x





Son 2 Son 3 Son 4 Son 5 Son 6 Son 7 Son 8 Son 9 Son 10 Son 11
Son 1 x x x
Son 2 x x x
Son 3 x x x
Son 4 x x x x x
Son 5 x x x x x x







Son 2 Son 3 Son 4 Son 5 Son 6 Son 7 Son 8 Son 9 Son 10 Son 11
Son 1 x x x x x x x x
Son 2 x x x
Son 3 x x








Son 2 Son 3 Son 4 Son 5 Son 6 Son 7 Son 8 Son 9 Son 10 Son 11
Son 1 x x







Son 9 x x
Son 10
Descripteur ”Parasites”
Son 2 Son 3 Son 4 Son 5 Son 6 Son 7 Son 8 Son 9 Son 10 Son 11
Son 1
Son 2
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Descripteur ”Re´sonant”












Son 2 Son 3 Son 4 Son 5 Son 6 Son 7 Son 8 Son 9 Son 10 Son 11
























ACP produits/sujets par descripteur pour l’e´preuve de notation
monadique (NM- sujets IRCCyN) Repre´sentation des sujets dans
le plan factoriel
(a) Graves (b) Souﬄe
(c) Niveau sonore (d) Aigus
(e) Enveloppant (f) Re´gulier
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(g) Saccade´ (h) Doux
(i) Rapidite´ (j) Sourd
(k) Siﬄement (l) Parasites
233
(m) Re´sonant (n) Puissance perc¸ue
(o) Fiabilite´ perc¸ue
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Document 6
Plan 3-4 de l’ACP non norme´e sur les notes moyennes
Figure F.5: Plan factoriel 3-4 des sons (ACP non norme´e)
Figure F.6: Plan factoriel 3-4 descripteurs (ACP non norme´e)
Prise en compte des perceptions de l’utilisateur en conception de produit.
Application aux instruments de musique de type cuivre.
Aujourd’hui, la qualite´ perc¸ue d’un produit arbitre de plus en plus le choix du consommateur. Au-dela`
des performances techniques, les perceptions du client deviennent tre`s influentes dans la de´cision d’achat.
Dans cette the`se, nous proposons une de´marche de conception ” oriente´e client ”, qui permet d’inte´grer le
consommateur dans les diffe´rentes e´tapes du processus de conception en prenant en compte ses besoins et
ses pre´fe´rences. Dans notre e´tude, nous appliquons cette de´marche a` la facture d’instruments de musique,
produits pour lesquels les sensations de l’utilisateur sont primordiales et doivent eˆtre inte´gre´es lors de la
conception/ame´lioration d’un instrument. Pour e´tudier ces donne´es perceptives, nous utilisons l’analyse
sensorielle et montrons son inte´gration dans le processus de conception. Notre de´marche consiste, dans un
premier temps, a` mener une e´tude perceptive sur une famille de trompettes en utilisant un panel d’experts
et les outils de l’analyse sensorielle. Ensuite, nous re´alisons une e´tude objective des instruments par la
mesure physique d’une grandeur caracte´ristique : l’impe´dance d’entre´e. Puis, nous utilisons l’analyse de
donne´es pour mettre en regard les e´valuations perceptives et objectives, afin d’en de´duire des re`gles utiles
pour l’optimisation et la re-conception d’un instrument. Enfin, nous proposons d’inte´grer des outils de
re´alite´ virtuelle dans le processus de conception centre´e utilisateur. Ainsi, dans notre application, nous
pre´sentons les premie`res conclusions concernant les simulations sonores par mode`le physique.
Mots-cle´s : Conception de produit centre´e utilisateur, Analyse sensorielle, Acoustique musicale,
Evaluation perceptive
Integration of user’s perceptions in product design. Application to musical
brass instruments.
Today, the perceived quality of products arbitrates more and more the choice of the consumer. Beyond
technical performances, the perceptions of the customer become very influent on the decision of purchase.
In this thesis, we propose a ”user-centered” design method, which allows the integration of the consumer
in the different stages of the design process, by taking into account his/her needs and preferences.We
apply this method to the design of musical instruments, products for which the feelings of the user are of
prime importance, and must be integrated for the design/improvement of an instrument. To study these
perceptive data, we use the sensory analysis and show its integration in the design process. Our method
consists first in undertaking a perceptive study on a family of trumpets by using a panel of experts and
sensory analysis tools. Then, we make an objective study of the instruments by the physical measurement
of a specific characteristic of brasses: the acoustic input impedance. Then data analysis is used to correlate
perceptive and objective evaluations, in order to deduce some rules, useful for the optimisation and the
improvement of an instrument. Finally, we propose to integrate virtual reality tools in the user-centered
design process. Thus, in our application, we report the first conclusions concerning physical modelling
based sound simulations.
Mots-cle´s : User centered design, Sensorial analysis, Musical Acoustic, Perceptive evaluation
